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  دهیچک
این تحقیق با هدف بررسی غلظت های مختلف فلز سنگین کادمیوم بر جوانه زنی و رشد گیاهچه های تربچه انجام شد. این آزمایش  

با غلظت  فلز سنگین کادمیوم شامل . تیمار آزمایشگردیدتکرار انجام  4در شرایط آزمایشگاهی و بر پایه طرح کاملاً تصادفی با 
.صفات مورد بررسی شامل درصد جوانه زنی ، سرعت جوانه زنی، میانگین زمان جوانه  میکرو مولاربود100، و75، 50،  25صفر)شاهد(،

نتایج نشان داد که  وزن خشک و وزن تر گیاهچه بود. ،زنی ، شاخص بنیه بذر و همچنین طول گیاهچه ،طول ریشه چه و ساقه چه
نتایج  ذر گیاه تربچه به استثنای شاخص بنیه بذر معنی دار بود و همچنینتأثیر فلز سنگین کادمیوم بر همه صفات مرتبط با جوانه زنی ب

درصد جوانه زنی را نسبت به عدم مصرف کادمیوم کاهش داد. سرعت  15میکرومولار تا حدود  100مقایسه میانگین نشان داد، غلظت 
درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش نشان  8/4رو مولار میک 100جوانه زنی نیز تحت تاثیر اثر بازدارندگی کادمیوم قرار گرفته ودر تیمار 

داده است . میانگین زمان جوانه زنی با افزایش غلظت کادمیوم افزایش پیدا کرد. نتایج تجزیه واریانس شاخص های رشد گیاهچه های 
افزایش سطح کادمیوم روند چه با دار بود ،طول ریشهتربچه نشان داد که سطوح مختلف کادمیوم بر همه صفات مورد ارزیابی معنی

چه در میکرومولار کادمیوم بدست آمد که نسبت به طول ریشه 100چه در تیمار افزایشی نشان داده بطوری که بلندترین طول ریشه
چه با درصدی داشته است . طول ساقه چه با روند رشدی کاملا معکوس نسبت به صفت طول ریشه 82تیمار فاقد کادمیوم افزایش 

کرومولار می 100و  75سطح کادمیوم مصرفی روند کاهشی نشان داده است. طول گیاهچه نیز بیشترین مقدار خود را در تیمارهای  افزایش
داری مشاهده گردید. وزن تر و خشک گیاهچه نکه بین سطوح مختلف کادمیوم مصرفی نیز اختلاف معنیکادمیوم نشان داده ضمن آ

معنی داری نشان دادند. این تحقیق نشان داد که جوانه زنی  و رشد گیاهچه تربچه در مناطق نیز در سطوح مختلف کادمیوم تفاوت 
 گیرد. تحت تاثیر اثرات منفی این فلز قرار میآلوده به فلزات سنگین 
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  مقدمه

در غلظت  یفلزات حت نیا رایز .(Toth et al.,2016) شده است لیتبد یمشکل جهان کیبه  نیخاک توسط فلزات سنگ یآلودگ

سط گ یسم زیکم ن ستند. آنها تو سان و دام منتقل م ییغذا رهیزنج قیو از طر شوند¬یجذب م اهانیه  Fytianos) گردند یبه ان

et al., 2001). دهد یآنها را کاهش م یبهره ور تیو در نها تیفیک خاکاز حد فلزات در  شیمقدار ب (Alloway, 2013). 

سنگ ستند و در مح بیقابل تخر ریغ نیفلزات  س ستیز طیه  ییمواد غذا یودگآل یبرا ییخطر بالا توانند¬یم ن،ی.بنابرا دارندیپا اریب

    .(D Mello, 2003) باشند ها¬ستمیسلامت انسان و اکوس یبرا یجد دیداشته باشند و تهد
از  یبخش مهم اهانیجهت که گ نیداشننته باشنند و ازا اهانیبر گ یانباریتواند اثرات ز یم اهانیتوسننط گ نیجذب فلزات سنننگ     
 Handique and ) شننوند یموجودات محسننوب م گریانسننان و د یبرا زین یدهند، خطر بزرگ یم لیرا تشننک ییغذا رهیزنج

Handique,2009). 
سیت به غلظتهای بالای فلزات که باعث سنگین را حسا ی صدمه به گیاه یا مرگ آن میشود تعریف میکنند. زمان مفهوم تنش فلزهای 

 و کاهش رشنند گیاه میشننوند یکه یونهای این فلزها در سننطوح بالا در محیط وجود داشننته باشننند، منجر به صنندمات متابولیسننم

.(Singh  and Ghosh, 2005)سرب، نیکل، جیوه، مس و کروم فلزهای سنگین آلاینده هستند میوم،کاد (Kranner and 

Colville, 2011 ). سنگ نیاز مهمتر یکی ست ، که فلز ومیکادم عتیموجود در طب نیفلزات  ،  48 یرنگ با عدد اتم ینقره ا یا
 ,.Pinto et al).گردد یمحسننوب م یقو ندهیآلا کیآن در آب  ادیز تیبالا و حلال تیباشنند و به علت سننم یم 12.4 یجرم اتم

 یاهیگ یدر اندامها تیعلائم سم جادیممکن است بدون ا رایهست، ز یشتریب تیاهم یدارا نیفلزات سنگ نیدر ب ومیکادم .(2004
 .(Prince et al., 2008) .انسان شو ییوارد چرخه غذا قیطر نیو از ا افتهیتجمع 

ضروری بود کادمیوم صر برای گیاه غیر ستی ندارد. این عن ست که نقش زی صر برای اندامهای زنده ا سمی ترین عنا و دوام  هیکی از 
سعه  شد و تو شود و فرآیند جوانه زنی، ر ساقه می شه و  شد ری شدن برگها، کلروز و کاهش ر سبب لوله ای  بیولوژیکی بالایی دارد و 

 (Mishra ,.al et 2006). دگیاهچه را تحت تأثیر قرار میده
ی و اشنند که به وسننیله فاکتورهای هورمونجوانه زنی اولین مرحله از زندگی گیاه و یکی از حسنناسننترین فرآیندهای فیزیولوژیکی میب

محیطی )تنشننهای زیسننتی و غیر زیسننتی( تحت تأثیر قرار میگیرد. فلزهای سنننگین از دو طریق جوانه زنی گیاه را تحت تأثیر قرار 
 .(Singh and Ghosh, 2005) عمومی و ممانعت از جذب آب یتمیدهند؛ از طریق سم

میان شاخه های کشاورزی، تولید سبزیها به خاطر دارا بودن بسیاری از مواد ضروری بدن از جایگاه خاصی برخوردار است. سبزیها  در
ضرورت  سبد غذایی خانواده  ستند و وجود آنها در  ضروری، کربوجهیدراتها و پروتئین ه سیدهای  دارای مواد مغذی، ویتامینها، آمینوا

 .(1391 ر،پو یبیو حب یدارد. )بر
و تنازه  یسناالاد جاتیسنبز نیاز مهم تر Radish یسنیو اسنم انگل sativus Raphanus یتربچنه بنا ننام علمن           

مخصوصنناً  یننیدارد. تربچنه منصرف بالا یبالان اریبسن یا نهیبنوده و ارزش تغذ یغنن یاسنت کنه از نظنر منواد معدنن یخنور
 جاتیتربچه ازانواع سبز .(.Libik and Capeka,1998 ) دارد انننهیو خاورم ننرانیا ژاپننن ننن،یچ یو کشننورها ایدر آسنن

از  یادیکند، مقدار ز یتربچه به طور کامل در خاک مانده و رشد م های¬شهی. از آنجا که رشود¬یاست که به صورت خام مصرف م
 یریتربچه قرمز از بروز سننرطان جلوگ یآمده، رنگدانه ها عملبه  قاتیکند. بر اسنناس تحق یرا جذب م هانیآم گویو آل یمواد معدن



 
 
 

در درمان سوء هاضمه ، سنگ  نیدر بهبود گردش خون و همچن تواندیتربچه م یمصرف عاد .(Gould et al., 2009) کندیم
مصرف  آن شهیبه صورت خام و تنها ر ربازی، تهوع و سردرد موثر باشد. تربچه از د یسرفه ، گلو درد، چاق اهیصفرا، مشکلات معده ، س

ست که برا A نیتامیپرو و یادیمقدار ز یطعم مطلوب بوده و حاو یدارا زیسبز آن ن هایشد اما، برگ یم شم مف یا  دیسلامت چ
   .(Syed et al.,2012)مصرف کرد زیبه صورت پخته ن یتوان حت یاست. تربچه را م

نل یباتیاز ترک یمنبع غن اهیگ نیا ند ف ی ها،مان هافلاونوئ کالوئ c, نیتامیو و د ها،یآل مار تروژنین باتیترک د  ها،می، آنز هانیدار،کو
   .(Kim et al., 2014) ها و بتاکاروتن است نیتولاکسیف ،یگوگرد باتترکی ها،رنگدانه ،یآل یدهایچرب، اس یدهایاس
گزارش شده است که با افزایش غلظت کادمیوم در خاک، میزان تجمع آن در گیاه تربچه افزایش یافته و در بین اندامهای  قاتیتحق در

شد شاهده  شترین میزان تجمع دربرگها م سی، بی شخص  (Dalvand and Eftekhari, 2014). مختلف مورد برر همچنین م
باشته کند و غلظت این عنصر در ریشه به طور معنی داری بیشتر از بخش جذب و ان اشده است که گیاه تربچه قادر است فلز سرب ر

گزارش شننده اسننت که درصنند جوانه زنی گیاه تربچه با  گرید ایدر مطالعه .  (Dastjerdi et al., 2015 ) هوایی بوده اسننت
 ,Raj and Rebecca ) کرد پیدامیلی مولار، به طور نزولی کاهش  25افزایش غلظت فلزهای آلومنیوم و سنننرب تا سنننطح 

2014   ). 
ود سموم به سبب ور توانندیم جهیآلوده بر عهده دارند، در نت یاز خاکها نیدر انتقال فلزات سنگ ینقنننش مهم اهانیگ نکهیتوجه به ا با

س نرویگردند. از ا ییچرخه غذا سط گ یبرر سبز اهانیجذب فلزات تو صوص  ست. هدف  یژهایو ننننتیاز اهم جاتیبه خ برخوردار ا
 اشد.ب یمختلف فلزهای سنگین کادمیوم بر جوانه زنی بذر و رشد گیاهچه های تربچه م ظتهایغل ریتاث یابیمطالعه حاضر ارز

 

 مواد و روش ها

 
بر  انجام شد. این آزمایش 1400این پژوهش در آزمایشگاه گیاهشناسی دانشکده کشاورزی دانشگاه بین المللی امام خمینی در سال 

پایه طرح کاملأ تصادفی با چهار تکرار اجرا گردید. تیمار های آزمایش شامل فلز سنگین کادمیوم در غلظت های صفر به عنوان شاهد، 
پتری در نظر گرفته شد. ابتدا بذور تربچه  ضدعفونی شده به  20تکرار  که مجموعاً  4میکرو مولار و هر غلظت در  100و  75، 50، 25

داخل پتری دیش های شیشه ای که قبلاًکاملا استریل شده اند و حاوی پنبه استریل و یک لایه کاغذ صافی بودند قرار عدد  25تعداد 
داده شد. سپس تیمار فلز سنگین با نیترات کادمیوم است در غلظتهای مورد نظر صورت گرفت. پتری دیش ها در محیط آزمایشگاه  

روز ادامه یافت. سپس  طول ریشه چه ، ساقه چه وطول 10ساعت بعد آغاز شد و تا  24ه قرار داده شد و شمارش بذور جوانه زده شد
گیاه بصورت تصادفی از هر پتری دیش انتخاب شد( اندازه گیری شد و همچنین وزن تر گیاهچه و وزن خشک گیاهچه  4گیاهچه   )

 نیز اندازه گیری شد.
 .( Panwar and Bhardwaj, 2005 )شداز طریق معادله زیر درصد و سرعت جوانه زنی محاسبه 

 
 

(1)  GP=(n/N)*100  

GS=∑(ni/ti)  

 



 
 
 

تعداد جوانه زنی بذرها در   nتعداد کل بذرهای کشت شده و Nسرعت جوانه زنی ،  GSدر این معادله درصد جوانه زنی  و  GPکه 

 تعداد روزهای بعد جوانه زنی می باشد. it تعداد جوانه زنی بذرها در یک فاصله زمانی و in طول دوره ، 
 (Kulkarni  et al., 2007 میانگین زمان جوانه زنی نیز از طریق معادله زیر محاسبه کمی شود .)

 
(2)    i)/∑nit-iMGT=∑(n 

 
MGT بنیه بذر از حاصل ضرب درصد جوانه زنی نهایی در  در این معادله میانگین زمان جوانه زنی می باشد و همچنین  شاخص

 .(Biradar et al., 2010طول گیاهچه محاسبه می شود)

 
(3) SVI=GP* Mean (SI+RI)/100 

 

 SVI ، شاخص بنیه بذر  SI طول ساقه چه وRI .طول ریشه چه می باشد 

 

 

 تجزیه آماری

 

و در سطح  LSDو اکسل استفاده گردید. مقایسه میانگین ها نیز بر اساس آزمون  SSPSبرای آنالیز آماری داده ها از نرم افزارهای 
 درصد انجام شد. 1و  5احتمال 

 

 نتایج و بحث
نتایج حاصل ازاین تحقیق نشان داد که تأثیر فلز سنگین کادمیوم بر همه صفات مرتبط با جوانه زنی بذر گیاه تربچه به استثنای شاخص 

درصد جوانه زنی را نسبت به  15میکرومولار تا حدود  100(. نتایج مقایسه میانگین نشان داد، غلظت 1)جدول بنیه بذر معنی دار بود 
میکرو  100(. سرعت جوانه زنی نیز تحت تاثیر اثر بازدارندگی کادمیوم قرار گرفته ودر تیمار 2عدم مصرف کادمیوم کاهش داد)جدول 

(. تاثیر فلز سنگین کادمیوم بر میانگین زمان جوانه زنی بذر 2شان داده است )جدول درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش ن 8/4مولار 
 (.  2تربچه نیز  معنی داربود. میانگین زمان جوانه زنی با افزایش غلظت کادمیوم افزایش پیدا کرد )جدول

 

 

 

 

 
 



 
 
 

 بذر تربچههای جوانه زنی  و بنیه تجزیه واریانس تاثیر فلز سنگین کادمیوم بر شاخص-1جدول 

 

میانگین زمان جوانه  سرعت جوانه زنی درصد جوانه زنی درجه آزادی منابع تغییر

 زنی

 شاخص بنیه بذر

 ns599/0 219/0* 606/17* 450/128* 3 کادمیوم

 299/0 004/0 509/0 650/1 15 خطا 

 درصد و عدم معنی داری آماری را نشان می دهد.  5و  1به ترتیب معنی داری در سطح  ns*، ** و 

 

 مقایسه میانگین صفات جوانه زنی بذر تربچه در سطوح مختلف کادمیوم -2جدول 

 سطوح کادمیوم

 (میکرومولار)

 میانگین زمان جوانه زنی سرعت جوانه زنی درصد جوانه زنی

0 96a 23/66a 1/072e 

25  92b 21/915b 1/1507d 

50 87c 20/872b 1/3415c 

75 85d 18/775c 1/5055b 

100 81e 18/79c 1/6302a 

 دار نمی باشند. درصد دارای اختلاف معنی 5در هر ردیف میانگی های دارای حروف مشترک در سطح ، LSDبرمبنای آزمون                 

ار دتربچه نشان داد که سطوح مختلف کادمیوم بر همه صفات مورد ارزیابی معنینتایج تجزیه واریانس شاخص های رشد گیاهچه های 
 100چه در تیمار چه با افزایش سطح کادمیوم روند افزایشی نشان داده بطوری که بلندترین طول ریشه( طول ریشه3بود )جدول 

(. طول 4درصدی داشته است )جدول  82افزایش  چه در تیمار فاقد کادمیوممیکرومولار کادمیوم بدست آمد که نسبت به طول ریشه
چه با افزایش سطح کادمیوم مصرفی روند کاهشی نشان داده است. ساقه چه با روند رشدی کاملا معکوس نسبت به صفت طول ریشه

زبین سطوح  و نی 50و  25داری با سایر سطوح کادمیوم داشته است اما، ا بین سطوح میزان این صفت در تیمار شاهد اختلاف معنی
(.  4داری مشاهده نگردید اگرچه در طول ساقه چه مشاهده شد )جدول میکرو مولار کادمیوم از نظر این صفت اختلاف معنی 100و  75

میکرومولار کادمیوم نشان داده ضمن انکه بین سطوح مختلف کادمیوم  100و  75طول گیاهچه نیز بیشترین مقدار خود را در تیمارهای 
(. وزن تر و خشک گیاهچه نیز در سطوح مختلف کادمیوم تفاوت معنی داری 4داری مشاهده گردید )جدول اختلاف معنیمصرفی نیز 

(.  در تحقیقی گزارش شده است که فلزات سنگین با جلوگیری از تقسم های میتوزی و طویل شدن سلول باعث 4نشان دادند )جدول 
سطح بالای کادمیوم باعث کاهش شاخصه های رشدی گیاهچه تربچه (. Shulan et  al., 2010کاهش رشد ریشه و ساقه می شود.)



 
 
 

مطابقت  (Nair and Rajani, 2015 ) ماش (،Bhardwaj et al., 2009شده است که با سایر تحقیقات و نتایج محققین در گیاهان لوبیا )
 دارد.

 هچه های تربچهتجزیه واریانس تاثیر فلز سنگین کادمیوم بر شاخص های رشد گیا -3جدول 

 

وزن خشک       وزن تر گیاهچه    طول گیاهچه طول ریشه چه             طول ساقه چه درجه آزادی منابع تغییر

 گیاهچه

 *0/000 **0/00001 667/5* 372/10* 458/1* 3 کادمیوم

001/0 177/0 224/0 110/0 15 خطا   000/0  

 درصد و عدم معنی داری آماری را نشان می دهد.  5و  1به ترتیب معنی داری در سطح  ns*، ** و 

  

 

 در سطوح مختلف کادمیوم شاخص های رشدی گیاهچه های تربچهمقایسه میانگین  -4جدول 

 طول ساقه چه سطوح کادمیوم

 )سانتی متر(

 طول ریشه چه

 )سانتی متر(

 طول گیاهچه

 )سانتی متر(

 وزن تر گیاهچه

 )گرم(

وزن خشک 

گیاهچه 

 )گرم(

0 5a 5/25d 105312/e 0/09739c 0/005187c 

 4/375b 6/625c 11/2812c 0/09853b 0/004031e میکرومولار 25

50 4/3437b 6/75c 10/8437d 0/1159a 0/004462d 

75 3/906c 7/87b 12/3125b 0/1152a 0/007231a 

100 35/37c 9/56a 13/4375a 0/096800d 0/005881b 

 دار نمی باشند. درصد دارای اختلاف معنی 5در هر ردیف میانگی های دارای حروف مشترک در سطح ، LSDبرمبنای آزمون 

 

 نتیجه گیری
ل ریشه و بر صفات طوسرعت جوانه زنی معنی دار نبوده اما  نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که سطوح پایین کادمیوم بر درصد جوانه زنی و

 داری داشته است. است. همچنین، غلظتهای بالاتر کادمیوم بر همه صفات مورد ارزیابی تأثیر معنیساقه چه تاثیر گذار بوده 
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