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  چكيده

هاي   زني بذر و رشد گياهچه  هاي مختلف فلزهاي سنگين كادميوم، سرب، نيكل و كبالت بر جوانه  تحقيق حاضر با هدف بررسي تأثير غلظت

تيمارهاي آزمايش شامل . ط آزمايشگاهي اجرا گرديدتصادفي با سه تكرار در شراي اين آزمايش بر پايه طرح كاملاً. تربچه انجام شد

صفات مورد . گرم در ليتر بودند  ميلي ٨٠٠و  ٤٠٠، ٢٠٠، ١٠٠، ٥٠، )شاهد(هاي صفر   فلزهاي سنگين سرب، نيكل، كادميوم و كبالت در غلظت

چه، نسبت طول   چه و ساقه  ول ريشهزني، شاخص بنيه بذر، ط  زني، ميانگين زمان جوانه  زني، سرعت جوانه  بررسي شامل درصد جوانه

نتايج نشان داد كه تأثير سطوح پايين فلزهاي سنگين بر درصد و . بود گياهچه چه و كل  چه، ساقه  چه، وزن خشك ريشه  چه به ساقه  ريشه

اثر  گياهچه چه و كل  هچه، ساق  چه، وزن خشك ريشه  و ساقه چهدار نبود ولي بر صفات رشدي مانند طول ريشه  زني معني  سرعت جوانه

در بين فلزهاي مورد بررسي ميزان سميت فلز كادميوم در مقايسه با ساير فلزها بيشتر بود و بعد از آن فلز كبالت . مثبت و افزايشي داشت

و  ٦٠، ٤، ٢به ترتيب زني را    درصد جوانه ،گرم بر ليتر فلزهاي سرب، نيكل، كادميوم و كبالت  ميلي ٨٠٠غلظت . ي بعدي قرار گرفت  در رتبه

گرم در ليتر كبالت و   ميلي ٥٠و  ٨٠٠زني به ترتيب از تيمارهاي   و بيشترين سرعت جوانه كمترين. د نسبت به شاهد كاهش داددرص ٧٠

به دست گرم در ليتر سرب و نيكل   ميلي ٤٠٠و  ١٠٠چه  به ترتيب از تيمارهاي   چه و ساقه  همچنين بيشترين طول ريشه. سرب به دست آمد

درصد در مقايسه با  ٩٠و  ٨٨، ٢٨، ٤٢وزن خشك ريشه را به ترتيب  ،گرم در ليتر سرب، نيكل، كادميوم و كبالت  ميلي ٨٠٠غلظت . آمد

اين تحقيق نشان داد كه . گرم در ليتر سرب به دست آمد  ميلي ١٠٠نيز از تيمار  گياهچه بيشترين وزن خشك كل. شاهد كاهش دادند

  .پذير است  هاي تربچه در مناطق آلوده به فلزهاي سنگين امكان  شد گياهچهزني و ر  جوانه
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  مقدمه

 از يكي سنگين فلزهاي از ناشي محيطي هاي  آلودگي

 اثرات و  شود  مي محسوب بشري جوامع عمده مشكلات

 كشاورزي محصولات و نانسا سلامت بوم،زيست بر بارزيان

 وارد طبيعي به طور مختلفي منابع از فلزهاي سنگين. دارد

  ناشي هاي  آلودگي ميان اين در اما ،شوند  مي زيستمحيط 

 صنعتي، كارخانجات احداث نظير بشري هاي  فعاليت از

استفاده بيش  و صنعتي هاي  فاضلاب فسيلي، هاي  سوخت

فراواني دارد  اهميت آلي و ييشيميا كودهاي از حد

)Singh et al., 2011.( گياهان توسط سنگين فلزات جذب 

 اين از و باشد داشته گياهان بر يبارزيان اثرات تواند  مي

 تشكيل را ييغذا زنجيره از مهمي بخش گياهان كه جهت

موجودات  ديگر و انسان يبرا نيز بزرگي خطر ،دهند  مي

 .)Handique and Handique, 2009( دنشو  ميمحسوب 

 به حساسيت را سنگين فلزهاي تنش مفهوم

 آن مرگ يا گياه به صدمه باعث هكبالاي فلزات  هاي  غلظت

 در فلزها اين يهايون زماني كه .كنند  مي تعريف شود  مي

 صدمات به منجر باشند، داشته وجود محيط در بالا سطوح

 Ghosh and(شوند   مي گياه رشد اهشك و متابوليسم

Singh, 2005.(  ،كروم مس و ،جيوه ،نيكلكادميوم، سرب 

 ,Kranner and Colville(هستند  آلاينده سنگينفلزهاي 

ترين   در بين اين فلزها، كادميوم يكي از سمي. )2011

. هاي زنده است كه نقش زيستي ندارد  عناصر براي اندام

اين عنصر براي گياه غيرضروري بوده و دوام بيولوژيكي 

ها، كلروز و كاهش   اي شدن برگ  لوله بببالايي دارد و س

زني، رشد و   شود و فرآيند جوانه  رشد ريشه و ساقه مي

 ,.Mishra et al(دهد   توسعه گياهچه را تحت تأثير قرار مي

فلز سنگين ديگر كروم است كه هفتمين عنصر ). 2006

فراوان بر روي كره زمين است و به عنوان يكي از 

علائم سميت كروم . شود  سوب ميهاي محيطي مح  آلاينده

هاي جوان، كاهش   در گياه شامل كاهش رشد، زردي برگ

اي، تغيير عملكرد آنزيمي و آسيب به   محتواي رنگيزه

 ;Panda and Choudhury, 2005(هاي ريشه است   سلول

Shanker et al., 2005 .( نيكل نيز به عنوان يك فلز

اين عنصر در . كند  سنگين، نقش مهمي در گياهان ايفا مي

هاي   هاي پايين اثر سمي بر گياه ندارد ولي در غلظت  غلظت

اما ). Baycu et al., 2006(بالا براي گياهان سمي است 

ترين فلز سنگين، سرب است كه باعث كاهش   خطرناك

زني گياه گشته و اثرات مضري بر رشد و   درصد جوانه

ويل شدن ريشه گذارد و مانع ط  متابوليسم گياه بر جاي مي

  ). Kopyra and Gwzdz, 2003(گردد   مي

زني اولين مرحله از زندگي گياه و يكي از   جوانه

باشد كه به وسيله   ترين فرآيندهاي فيزيولوژيكي مي  حساس

 هاي زيستي و غيرتنش(فاكتورهاي هورموني و محيطي 

فلزهاي سنگين از دو . گيرد  تحت تأثير قرار مي) زيستي

دهند؛ از طريق   زني گياه را تحت تأثير قرار مي  هطريق جوان

 Ghosh and(سميت عمومي و ممانعت از جذب آب 

Singh, 2005( . تحقيقات متعددي مبني بر اثرات مخرب

ها گزارش شده زني و رشد گياهچه  فلزهاي سنگين بر جوانه

 ;Wang and Zhou, 2005; Ahsan et al., 2007(است 

Liu et al., 2007; Yang etal., 2010; Talebi et al., 

زني و رشد   همچنين گزارش شده است كه جوانه). 2014

گياه يونجه تحت تأثير فلزهاي كروم، كادميوم، مس و 

در آزمايشي ). Peralta et al., 2000(يابد   نيكل كاهش مي

گرم در ليتر كادميوم بر   ميلي ٣٠و  ٢٠، ١٠هاي   غلظت

هاي آترپلكس تأثير   ياهچهزني گ  درصد و سرعت جوانه

دار رشد   دار نداشت ولي موجب كاهش معني  معني

تأثير فلزهاي سنگين ). Sabri et al., 2010(ها شد گياهچه

زني گياهان   مس، روي، نيكل و كبالت بر رشد و جوانه

ها باديان، رازيانه و زيره سياه نشان داد كه رشد اوليه ريشه

تحت تأثير فلزهاي سنگين قرار زني بذرها   بيشتر از جوانه

براين گزارش شده   علاوه). Jeliazkova et al., 2003(گرفت 

هاي لوبيا   زني و رشد گياهچه  است كه كادميوم بر جوانه

هاي مورد   هاي رشدي ژنوتيپ  تأثير منفي داشته اما پاسخ

  ). Bahmani et al., 2014(بررسي با يكديگر متفاوت بود 
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 Raphanus(ساله، با نام علمي تربچه گياهي يك

sativus L. ( متعلق به خانواده شب بو)Brassicaceae( 

قسمت خوراكي اين گياه كه از ). Peivast, 2009(است 

ريشه و هيپوكوتيل منشا گرفته است، در تماس مستقيم با 

خاك قرار دارد كه فلزهاي سنگيني از اين طريق وارد 

ي در آن ذخيره ريشه شده، به همراه مواد فتوسنتز

گذارد   شوند كه اثرات سوء بر سلامت انسان مي  مي

)Mathe-Gaspar and Anton, 2002 .( در بين گياهان

مورد بررسي، گياهان خانواده شب بو قابليت جذب و 

كردن فلزهاي سنگين را به خوبي دارند و براي گياه   انباشته

). Gall and Rajakaruna, 2013(اند   پالايي پيشنهاد شده

گزارش شده است كه با افزايش غلظت كادميوم در خاك، 

ميزان تجمع آن در گياه تربچه افزايش يافت و در بين 

هاي مختلف مورد بررسي، بيشترين ميزان تجمع در   اندام

 ).Dalvand and Eftekhari, 2014(ها مشاهده شد   برگ

شده است كه گياه تربچه قادر است فلز  مشخصهمچنين 

جذب و انباشته كند و غلظت اين عنصر در ريشه  سرب را

 Dastjerdi(داري بيشتر از بخش هوايي بود   به طور معني

et al., 2015 .(زني گياه   گزارش شده است كه درصد جوانه

تربچه با افزايش غلظت فلزهاي آلومنيوم و سرب تا سطح 

 Raj and(ميلي مولار، به طور نزولي كاهش پيدا كرد  ٢٥

Rebecca, 2014 .( با اين وجود، تحقيق جامعي كه تأثير

زني و   را بر جوانهسنگين كادميوم، سرب و نيكل  فلزهاي

 بنابراين. هاي تربچه نشان دهد، وجود ندارد  رشد گياهچه

هاي مختلف   تحقيق حاضر با هدف بررسي تأثير غلظت

فلزهاي سنگين كادميوم، سرب، نيكل و كبالت بر 

  .انجام شد هاي تربچه  د گياهچهزني بذر و رش  جوانه

  ها  مواد و روش

  يمواد گياهي و طرح آزمايش

اين پژوهش در آزمايشگاه تحقيقاتي گروه علوم باغباني 

به اجرا  ١٣٩٤دانشكده كشاورزي دانشگاه بيرجند در سال 

تصادفي با سه تكرار  آزمايش بر پايه طرح كاملاً. درآمد

زهاي سنگين سرب، تيمارهاي آزمايش شامل فل. انجام شد

، ٥٠، )شاهد(هاي صفر   نيكل، كادميوم و كبالت در غلظت

در ابتدا . گرم در ليتر بود  ميلي ٨٠٠و  ٤٠٠، ٢٠٠، ١٠٠

در ١رقم اسپاركلر) .Raphanus sativus L(بذور تربچه 

عفوني   دقيقه ضد ١٠هيپوكلريت سديم يك درصد به مدت 

عدد از  ٢٥ تعداد. و سپس با آب مقطر شستشو داده شدند

متري پلاستيكي   سانتي ٩هاي   ديش  بذور در داخل پتري

ساعت در  ٢٠حاوي دو لايه كاغذ صافي كه قبلا به مدت 

گراد استريل شده بودند، قرار داده   درجه سانتي ١٢٠دماي 

ليتر از تيمارهاي موردنظر و يا   ميلي ١٠سپس ميزان . شد

براي تهيه . شد ها اضافهبه آن) به عنوان شاهد(آب مقطر 

تيمارهاي عناصر كادميوم، سرب، نيكل و كبالت به ترتيب 

و  ٤، اكسيد نيكل٣، اكسيد سرب٢از تركيبات كلريد كادميوم

ها در داخل اتاقك   ديش  پتري. استفاده شد ٥كلريد كبالت

 ١٦گراد در شرايط فتوپريود   درجه سانتي ٢٠رشد با دماي 

قرار داده شدند ساعت روشنايي و هشت ساعت تاريكي 

)Brandenburg and Kleier, 2011.( 

ساعت پس از قرار دادن  ٢٤زده   شمارش بذور جوانه

ها در داخل اتاقك رشد آغاز شد و اين عمل تا   ديش  پتري

 ,Mathe-Gaspar and Anton(روز يازدهم ادامه يافت 

چه   متر ريشه  بذرهايي كه حداقل داراي دو ميلي). 2002

طول . زده در نظر گرفته شدند  وان بذر جوانهبودند به عن

انتخاب شش گياهچه به طور تصادفي (چه   چه و ساقه  ريشه

در پايان آزمايش با استفاده از ) ديش  از داخل هر پتري

) R/S(ها گيري و نسبت آن  اندازه ٠/ ٠٠١كش با دقت   خط

 ها درداخل آون  چه  ساقه ها و  چه  ريشه سپس. محاسبه شد

ساعت قرار داده  ٤٨به مدت  گراد  سانتي درجه ٧٠دماي با

 ,Pace et al( ها محاسبه شودشدند تا وزن خشك آن

زني بذور محاسبه   در پايان آزمايش درصد جوانه ).1999

.شد

                                                      
1 -Sparkler 
2 -CdCl2 
3- PbO 
4 -NiO 
5 -CoCl2 
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زني نيز از طريق معادله زير محاسبه شد   سرعت جوانه

)Bajji et al., 2002:(  

)١( Ni / Di                                               ∑GR=  

تعداد بذر  Niزني،   سرعت جوانه GRكه در اين معادله 

  .باشد  روز شمارش بذر مي Diزده در هر روز و  جوانه

بر اساس معادله زير محاسبه  زني  زمان جوانه ميانگين

  ): Ruan, 2002(شد 

)٢        (                         MGT= Σ(D×N)/ ΣN 

 Nزني،   ميانگين زمان جوانه MGTدله كه در اين معا

تعداد  Dو  ام جوانه زدند Dتعداد بذرهايي كه در روز 

شاخص . زني گذشته است  روزهايي كه از آغاز زمان جوانه

زني نهايي در   بنيه بذر نيز از حاصل ضرب درصد جوانه

  ). Elias and Copeland, 2001(طول گياهچه محاسبه شد 

  تجزيه آماري

افزار   هاي حاصل از آزمايش با استفاده از نرم  دهتجزيه دا

JMP 8 افزار   و رسم نمودارها با نرمExcel انجام شد .

و در سطح   LSDها نيز بر اساس آزمون   مقايسه ميانگين

  .احتمال پنج درصد انجام شد

 نتايج و بحث

فلزهـاي   تأثيرنتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه 

). ١جـدول  (دار بـود    گياه تربچه معني زني  سنگين بر جوانه

گرم بر ليتر فلز سرب، نيكـل، كـادميوم و     ميلي ٨٠٠غلظت 

درصد  ٧٠و  ٦٠، ٤، ٢زني را  به ترتيب   كبالت درصد جوانه

در بـين فلزهـاي   ). ١شـكل  (نسبت به شاهد كاهش دادند 

فلـز كـادميوم    تـأثير هاي يكسان،   مورد بررسي و در غلظت

زني بيشتر بـود    ها در كاهش درصد جوانهنسبت به ساير فلز

دار   زنـي نيـز تحـت تـأثير معنـي       سـرعت جوانـه  ). ١شكل (

بذر  ٥٣/٢(كمترين ). ١جدول (فلزهاي سنگين قرار گرفت 

زنـي    سرعت جوانه) بذر در روز ٣٤/٢١(و بيشترين ) در روز

گرم در ليتر فلزهاي   ميلي ٥٠و  ٨٠٠به ترتيب از تيمارهاي 

تـأثير فلزهـاي كـادميوم و    . بـه دسـت آمـد   كبالت و سرب 

كبالـت در مقايسـه بـا فلزهـاي سـرب و نيكـل در كـاهش        

گرم بر ليتر فلزهاي   ميلي ٨٠٠غلظت . زني بيشتر بود  جوانه

زنـي را بـه     جوانـه  سـرعت سرب، نيكل، كادميوم و كبالـت  

درصد نسبت به شاهد كاهش دادند  ٨٨و  ٨٢، ١، ٦ترتيب 

زني   سنگين بر ميانگين زمان جوانهفلزهاي  تأثير). ١شكل (

زني بـا    ميانگين زمان جوانه). ١جدول (دار بود   تربچه معني

طور صعودي افزايش پيدا   افزايش غلظت فلزهاي سنگين به

كرد كه شدت اين افزايش در بذور تيمار شـده بـا فلزهـاي    

تأثير (كادميوم و كبالت در مقايسه با فلزهاي سرب و نيكل 

) دار نبـود   زنـي معنـي    بر ميـانگين زمـان جوانـه   اين دو فلز 

 ٨٠٠زني در غلظـت    مقادير ميانگين زمان جوانه. بيشتر بود

به  كبالتگرم در ليتر فلزهاي سرب، نيكل، كادميوم و  ميلي

فلزهـاي  ). ٢شكل (بود  ٢٤/٣و  ٨٤/٣، ٨١/١، ٦١/١ترتيب 

جـدول  (دار داشتند   سنگين بر شاخص بنيه بذر تأثير معني

 هـاي پـايين باعـث افـزايش      فلزهاي سنگين در غلظـت . )١

شاخص بنيه بذر شدند ولي با افزايش غلظت در همه فلزها 

ــت  ــاهش ياف ــن شــاخص ك ــزان اي ــرين . مي و ) ١٥/٠(كمت

شاخص بنيه بذر به ترتيب از تيمارهاي ) ٠٧/١٥(بيشترين 

گرم در ليتر فلزهاي كادميوم و نيكل بـه    ميلي ٢٠٠و  ٨٠٠

هاي يكسـان، تـأثير فلـز كـادميوم در       لظتدر غ. دست آمد

مقايسه با ساير فلزها در كاهش شـاخص بنيـه بـذر بيشـتر     

نتايج مشابهي توسط ساير محققـين مبنـي   ). ٣شكل (بود 

زنـي و شـاخص     زني، سـرعت جوانـه    بر كاهش درصد جوانه

بنيه بذر تحت تأثير فلزهاي سنگين گزارش شده است كـه  

 Jeliazkova et(ق مطابقت دارد با نتايج حاصل از اين تحقي

al., 2003; Wang and Zhou, 2005; Ahsan et al., 
2007; Yang et al., 2010; Raj and Rebecca, 2014; 

Talebi et al., 2014 .(      گـزارش شـده اسـت كـه فلزهـاي

سنگين به صورت فيزيولوژيكي مانع جذب آب توسط بذر و 

. شـوند   بـذر مـي   زنـي   گياه شده و از اين طريق مانع جوانـه 

هـاي بـالاي فلزهـاي      همچنين  اظهار شده است كه غلظت

شـود    سنگين باعث صدمه به جنين و يا حتي مرگ آن مي

)Kranner and Colville, 2011 .( ــراين كــاهش عــلاوه ب

توانـد    زني در اثر فلزهاي سنگين به ويژه كادميوم مي  جوانه

ــه     ــلول و در نتيجـ ــا در سـ ــع آن هـ ــت تجمـ ــه علـ بـ
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ها باشد كه   ل تركيبي آن با گروه سولفيدريل پروتئينتماي

هاي ساختماني مورد   باعث كاهش سنتز و توليد پروتئين

زني   نياز در فرآيندهاي رشد و تقسيم سلولي و جوانه

گزارش شده كه  ).Siddhu and Ali Khan, 2012( شود  مي

تأثير فلز كادميوم در مقايسه با سرب بر كاهش درصد و 

 )Triticose alewittmack(زني تريتيكاله   انهسرعت جو

 از اينكه با نتايج حاصل ) Talebi et al., 2014(بيشتر بود 

با توجه به اينكه كادميوم در واكوئل . تحقيق مطابق داشت

يابد و از طريق مسير سيم پلاستي و   سلول تجمع مي

 )Sanita et al., 1999( شود  آپوپلاستي به خوبي منتقل مي

هاو تنظيم رشد و نمو گياه   ر تقسيم و طويل شدن سلولو ب

گذارد و باعث اختلال در متابوليسم كربوهيدرات ها   اثر مي

شود كه اين عوامل در نهايت منجر به سميت بيشتر فلز   مي

 Das( شود  كادميوم در مقايسه با ساير فلزهاي سنگين مي

et al., 1997; Gouia et al., 2001(.  

  

 .زني و بنيه بذر تربچه  هاي جوانه  جزيه واريانس تأثير فلزهاي سنگين بر شاخصت .١جدول 

Table 1. Analysis of vriance of heavy metals on germination indices and seed vigor index of radish 
(Raphanussativus L.). 

 منابع تغيير
درجه 
  آزادي

درصد 
  زني  جوانه

 زني  سرعت جوانه
ن زمان ميانگي

  زني  جوانه
شاخص بنيه 

 بذر

Source of 
variation  d.f  Germination 

percent  
Germination 

rate  
Mean germination 

time 
Seed vigor 

index  

  فلزهاي سنگين

Heavy metals 
23 1002.88** 107.89**  1.69**  72.56**  

 خطا

Error  
48  27.11  0.71  0.10  0.87  

  .تمال يك درصدداري در سطح اح  معني** 

 ** significant at 1% probability level. 

چه و نسبت   چه و ساقه  تأثير فلزهاي سنگين بر طول ريشه

R/S هاي   چه در غلظت  طول ريشه). ٢جدول (دار بود   معني

پايين فلزهاي سنگين نسبت به شاهد افزايش پيدا كرد 

پيدا چه روند كاهشي   ولي با افزايش غلظت، طول ريشه

 ٨٠٠كه كمترين مقادير آن از غلظت طوري  كرد به

 ١٠/٠(كمترين ). ٣جدول (گرم بر ليتر بدست آمد   ميلي

چه به   طول ريشه) متر  سانتي ٦٤/٩(و بيشترين ) متر  سانتي

گرم در ليتر فلزهاي   ميلي ١٠٠و  ٨٠٠ترتيب از تيمارهاي 

 تأثير فلزهاي). ٣جدول (كادميوم و سرب به دست آمد 

هاي   چه در همه غلظت  سنگين سرب و نيكل بر طول ساقه

) گرم بر ليتر  ميلي ٨٠٠به غير از غلظت (مورد بررسي 

 ١٠٠ولي فلزهاي كادميوم و كبالت تا غلظت  ،افزايشي بود

در  اماچه شدند   گرم در ليتر باعث افزايش طول ريشه  ميلي

ترين كم. چه كاهشي شد  هاي بالاتر، روند طول ريشه  غلظت

طول ) متر  سانتي ٠٤/٧(و بيشترين ) متر  سانتي ٣٠/٠(

گرم در   ميلي ٤٠٠و  ٨٠٠چه به ترتيب از تيمارهاي   ساقه

). ٣جدول (ليتر فلزهاي كادميوم و نيكل بدست آمد 

نيز تحت تأثير فلزهاي سنگين قرار گرفت  R/Sنسبت 

نسبت به ) ٦٧/١(و بيشترين ) ١٥/٠(طوريكه كمترين   به

گرم در ليتر فلزهاي   ميلي ١٠٠و  ٢٠٠از تيمارهاي ترتيب 

تأثير فلزهاي ). ٣جدول (كادميوم و سرب حاصل شد 

كل در سطح  و چه  ساقه چه،  ريشه خشك سنگين بر وزن

وزن خشك ). ٢جدول (دار بود   درصد معني ١احتمال 

ريشه با افزايش غلظت فلزهاي سرب و نيكل تا سطح
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  .زني بذور تربچه  سرعت جوانه )ب درصد و) الفاي سنگين بر تأثير فلزه .١شكل 

Figure 1. Effect of heavy metals on germination percent and rate of radish (Raphanus sativus L.).  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .زني بذور تربچه  تأثير فلزهاي سنگين بر ميانگين زمان جوانه .٢شكل 

Figure 2. Effect of heavy metals on mean germination time of radish (Raphanus sativus L.).  
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  .تأثير  فلزهاي سنگين بر شاخص بنيه بذر تربچه .٣شكل 

Figure 3. Effect of heavy metals on seed vigor index of radish (Raphanus sativus L.). 

  

 .هاي تربچه  هاي رشد گياهچه  لزهاي سنگين بر شاخصتجزيه واريانس تأثير  ف .٢جدول 

Table 2. Analysis of variance of heavy metals effect on growth indices in Radish seedling 
(Raphanus sativus L.). 

  منابع تغيير
درجه 
  آزادي

طول 
  چه  ريشه

طول 
 چه  ساقه

 R/Sنسبت 
وزن خشك 

 چه  ريشه

وزن خشك 
 چه  ساقه

خشك  وزن
 كل

Source of 
variations  df  Root 

length  
Shoot 
length  R/S ratio  Root dry 

weight  
Shoot dry 

weight  
Total dry 

weight  
 فلزهاي سنگين

Heavy metals  
23 27.35** 12.81**  0.04**  0.00018**  0.00168** 0.00250** 

 خطا

Error  
48  0.83  0.41  0.59  0.00002  0.00034 0.00041 

  .داري در سطح احتمال يك درصد  معني* *

 ** significant at 1% probability level. 

گرم در ليتر افزايش يافت ولي با افزايش غلظت   ميلي ١٠٠

طور هچه ب  گرم در ليتر، وزن خشك ريشه  ميلي ٨٠٠تا 

اما تأثير همه سطوح ). ٣جدول (نزولي كاهش پيدا كرد 

وزن خشك ريشه منفي و فلزهاي كادميوم و كبالت بر 

گرم در ليتر فلزهاي سرب،   ميلي ٨٠٠غلظت . كاهشي بود

، ٤٢نيكل، كادميوم و كبالت وزن خشك ريشه را به ترتيب 

. درصد در مقايسه با شاهد كاهش دادند ٩٠و  ٨٨، ٢٨

چه متفاوت بود   تأثير فلزهاي سنگين بر وزن خشك ساقه

گرم در   ميلي ٤٠٠طوريكه فلزهاي سرب و نيكل تا سطح   به

ولي در مورد فلزهاي  ندليتر، روندي افزايشي داشت

گرم   ميلي ١٠٠و  ٥٠كادميوم و كبالت به ترتيب تا سطوح 

در ). ٣جدول (در ليتر روند افزايشي مشاهده شد 

چه از   هاي يكسان، كمترين مقادير وزن خشك ساقه  غلظت

ين و بيشتر) گرم ٠٠٥/٠(كمترين . فلز كادميوم بدست آمد

 ٨٠٠به ترتيب از تيمارهاي  وزن خشك كل) گرم ١٠٠/٠(

گرم در ليتر فلزهاي كادميوم و سرب به دست   ميلي ١٠٠و 

چه و   گزارش شده است كه طول ريشه). ٣جدول (آمد 

هاي پايين فلزهاي سنگين   چه تحت تأثير غلظت  ساقه

فلزهاي سنگين ). Talebi et al., 2014(افزايش پيدا كرد 

اي داشته باشند توانند نقش تغذيه  هاي پايين مي  در غلظت
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 .هاي تربچه  هاي رشدي گياهچه  تأثير  فلزهاي سنگين بر شاخص .٣جدول   

Table 3. Effect of heavy metals on growth indices of radish (Raphanus sativus L.) seedling. 

  .داري ندارند  با يكديگر اختلاف معني LSDهاي داراي حروف مشترك در سطح احتمال پنج درصد و بر اساس آزمون   يانگينم

Means with same letters are not significantly different at α=0.05 by LSD Test. 

  
 

طول  نوع فلز  غلظت فلز
 چه  ريشه

 )متر سانتي(

طول 
 )متر سانتي(چه  ساقه

چه   نسبت ريشه
 چه  به ساقه

وزن خشك 
 چه  ريشه

 )گرم(

وزن خشك 
 )گرم(چه  ساقه

خشك  وزن
 )گرم(كل

Concentration Metal 
type 

Root 
length 
(cm) 

Shoot length 
(cm) 

Root to 
shoot 
length 
ratio  

Root dry 
weight 

(gr) 

Shoot 
dry 

weight 
(gr) 

Total 
dry 

weight 
(gr) 

0 

Pb 6.03e-g 5.18d-f 1.16b-d 0.018bc 0.062ab 0.080a-c 

Ni 6.30ef 5.30c-f 1.19b-d 0.016b-e 0.050a-c 0.066bc 

Cd 5.96e-g 4.96ef 1.20b-d 0.014b-f 0.053ab 0.067bc 

Co 5.84e-g 5.20d-f 1.12cd 0.016b-e 0.054ab 0.070a-c 

        

50 

 

Pb 6.20ef 5.82b-e 1.07c-e 0.020b 0.073ab 0.930ab 

Ni 6.41ef 5.88b-e 1.17b-d 0.016b-e 0.063ab 0.075a-c 

Cd 6.54d-f 5.30c-f 1.24b-d 0.014b-f 0.059ab 0.073a-c 

Co 6.49ef 5.98a-e 1.12cd 0.007f-i 0.063ab 0.071a-c 

        

100 

Pb 9.64a 5.76b-e 1.67a 0.035a 0.065ab 0.100a 

Ni 8.88ab 6.09a-d 1.47ab 0.018bc 0.065ab 0.083a-c 

Cd 2.36i 5.12d-f 0.46f-h 0.002i 0.056ab 0.058c 

Co 4.60gh 6.16a-d 0.75ef 0.005hi 0.068ab 0.072a-c 

        

200 

Pb 8.12bc 5.79b-e 1.42a-c 0.013b-g 0.074ab 0.087a-c 

Ni 8.68ab 6.60ab 1.31b-d 0.011c-h 0.073ab 0.084a-c 

Cd 0.23j 1.61gh 0.15h 0.002i 0.021c-e 0.023d 

Co 3.42hi 6.09a-d 0.55fg 0.006gi 0.060ab 0.066bc 

        

400 

Pb 6.37ef 6.34a-c 1.01de 0.009e-i 0.081a 0.090a-c 

Ni 8.00b-d 7.04a 1.15b-d 0.011c-h 0.079a 0.090a-c 

Cd 0.15j 0.49i 0.31gh 0.001i 0.006e 0.007d 

Co 0.64j 1.91g 0.32gh 0.001i 0.018de 0.020d 

        

800 

Pb 5.54fg 4.39f 1.25b-d 0.010d-h 0.048b-d 0.058c 

Ni 7.10c-e 5.80b-e 1.25b-d 0.011c-h 0.065ab 0.077a-c 

Cd 0.08j 0.30i 0.26gh 0.001i 0.003e 0.005d 

Co 0.18j 0.61hi 0.28gh 0.001i 0.006e 0.007d 
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و برخي از عناصر مورد نياز براي رشد گياهچه را تأمين 

اما سطوح بالاي فلزهاي ). Parmoon et al., 2014(نمايند 

هاي   هاي رشدي گياهچه  سنگين باعث كاهش شاخص

محققين در گياهان گل كلم  تربچه شد كه با نتايج ساير

)Chatterjee and Chatterjee, 2000( لوبيا ،)Bhardwaj et 

al., 2009( گندم ،)Veselov et al., 2003(تيكاله ي، تر

)Talebi et al., 2014 ( و ماش)Nair and Rajani, 2015 (

هاي   فلزهاي سنگين با جلوگيري از تقسيم. مطابقت داشت

ها سبب كاهش رشد ريشه و   ميتوزي و طويل شدن سلول

علاوه براين، . )Shulan et al., 2010(شوند   ساقه مي

هاي  RNAهاي بالا مانع ساخت   فلزهاي سنگين در غلظت

هاي مريستمي شده و سبب كاهش رشد   ريبوزمي در سلول

در اين تحقيق تأثير ). Serida et al., 2008( گردند  مي

چه نسبت به طول   فلزهاي سنگين بر كاهش طول ريشه

. نيز شد R/Sچه بيشتر بود كه باعث كاهش نسبت   ساقه

گزارش شده است كه ميزان حساسيت رشد ريشه در 

مقايسه با ساقه نسبت به فلزهاي سنگين بيشتر است 

)Araujoand Monteiro, 2005; Fuentes et al., 2007; 

Talebi et al., 2014( .براين، انتقال فلزهاي سنگين   علاوه

از ريشه به اندام هوايي با محدوديت همراه است و اين 

يابند كه اين امر باعث   هاي ريشه تجمع مي  فلزها در بافت

 ,.Bidar et al(شود   ايجاد سميت بيشتر در ريشه مي

در اثر فلزهاي سنگين نيز  توده  كاهش توليد زيست). 2007

تلال اخو  تواند به دليل كاهش رشد ريشه و اندام هوايي  مي

و متابوليسم نيتروژن باشد در فرآيندهاي فتوسنتز، تنفس 

)Balestrasse et al., 2001; Sundaramoorthy et al., 

2010.(  

  گيري   نتيجه

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه تأثير سطوح 

زني   ين فلزهاي سنگين بر درصد و سرعت جوانهپاي

طول ريشه و (دار نبود ولي بر صفات رشدي مانند   معني

اثر مثبت و ) چه و كل  چه، ساقه  چه، وزن خشك ريشه  ساقه

در بين فلزهاي مورد بررسي ميزان سميت . افزايشي داشت

فلز كادميوم در مقايسه با ساير فلزها بيشتر بود و بعد از 

اثرات منفي . ز كبالت در رتبه بعدي قرار گرفتآن فل

فلزهاي نيكل و سرب بر صفات مورد بررسي در مقايسه با 

نتايج اين تحقيق بيانگر آن . دو فلز ديگر بسيار كمتر بود

هاي تربچه در مناطق   زني و رشد گياهچه  است كه جوانه
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Abstract 

Introduction:Uptake of heavy metals by plants can result in harmful effects to plants and the plants are an 
important part of the food chain constitute, so a great danger for humans and other members of the food chain 
can have. Germination is the first stage of the plant life and is one of the most sensitive physiological processes 
that affected by hormonal and environmental factors (biotic and abiotic stresses). Heavy metals affect the 
germination of two ways; through general toxicity and inhibiting the absorption of water. Radish is an annual 
plant with the scientific name Raphanussativus belongs to the Brassicaceae family. The root is edible parts of 
this plant, which is in direct contact with soil and heavy metals can enter into the roots and stored along with the 
photosynthetic material. Among the studied plants, radish has ability to absorb and accumulate heavy metals and 
have been proposed for phytoremediation. However, there is no exhaustive research that showed the impact of 
the heavy metals Cadmium, Lead, Nickel and Cadmium on the germination and seedling growth of radish. 
Therefore, this research aimed to investigate the effect of different concentrations of heavy metals Cadmium, 
Lead, Nickel and Cobalt on germination and seedling growth of radish was conducted. 

Materials and methods: This experiment was conducted based on completely randomized design with three 
replications in Research Laboratory, Department of Horticulture Science, Faculty of Agriculture, and University 
of Birjand in 2015. Treatments included heavy metals Lead, Nickel, Cadmium and Cobalt with concentrations of 
0 (control), 50, 100, 200, 400 and 800 mg/l. The measured traits were germination percent, germination rate, 
mean germination time, seed vigor index, root length, shoot length, root to shoot length ratio and dry weight of 
root, shoot and total. 

Results and discussion: The results showed that the effect of heavy metals on seed germination characteristics 
and seedling growth of radish was significant at the 1% level. The impact of low levels of heavy metals on seed 
germination (percentage and rate of germination) were not significant, but have the positive effects on growth 
traits (e.g., length of root and shoot and dry weight of root, shoot and total) and increased them. Among the 
metals studied the toxicity of Cadmium was higher than the other metals and Cobalt in ranked next after that. 
Seed germination percent were decreased with concentration of 800 mg/l of Lead, Nickel, Cadmium and Cobalt 
by 2, 4, 60 and 70 percent as compared to the control, respectively. The lowest and the highest germination rate 
were obtained from metals Cobalt and Lead with concentrations of 800 and 50 mg per liter, respectively.
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It is reported that heavy metals physiologically inhibit water uptake by seeds and plants and thereby prevents 
seed germination. It has been suggested that high concentrations of heavy metals cause damage to the embryo or 
even death it. Moreover, reduction of germination due to heavy metals could be due to its accumulation in the 
cell and thus its affinity with proteins which reduced the synthesis and production of structural proteins required 
for cell division and growth and germination processes. The highest root length (9.64 cm) and shoot length (7.04 
cm) were obtained from metals Lead and Nickel with concentrations of 100 and 400 mg per liter, respectively. 
Metals Lead, Nickel, Cadmium and Cobalt with concentration of 800 mg/l were decreased root dry weight by 
42, 28, 88 and 90 percent as compared to the control, respectively. The highest total dry weight (0.10 g) was 
obtained from Lead at concentration of 100 mg/l. Heavy metals by preventing mitotic divisions and cell 
elongation reduced growth of root and shoot. The results indicate that germination and seedling growth of radish 
is possible in areas contaminated by heavy metals. 

 
 

Keywords: Cadmium, Cobalt, Lead, Nickel, Germination. 


