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  1391، پاییز 3مجله علوم و تکنولوژي بذر، سال دوم، شماره 
  

  شویدو رشد گیاهچه  بذر زنیجوانهر ب بیولوژیک تیمارهايتأثیر
(Aniethum graveolens L.)  آلودگی عنصر مس تحت 

  
  3، یاسر یعقوبیان2*پیردشتیاله ، همت1عبدالهیلاله فقیه

  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري گروه زراعت، ارشد،دانشجوي کارشناسی 1
  دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريفناوري کشاورزي طبرستان، دانشیار گروه زراعت، پژوهشکده ژنتیک و زیست 2

  دانشجوي دکتري زراعت، دانشگاه کشاورزي و منابع طبیعی رامین خوزستان 3
 

  21/5/92 تاریخ پذیرش:           25/1/92 تاریخ دریافت:
  1 چکیده

تواند منجر به کاهش رشد گیاهان شود. هاي محیطی است که میترین تنشحضور فلزات سنگین یکی از مهم
د. باش زراعی گیاهان تولید براي تهدیدي تواندمی کشاورزي هايدرخاك سمیت ایجاددلیل  تجمع این فلزات به

. دهد کاهش را سنگین فلزات سمیت تواندمی هامیکروارگانیسم کاربردکه  دادند نشان زیادي مطالعات ازطرفی
محرك رشد هاي باکتريو  )Trichoderma virens( تریکودرما قارچدر پژوهش حاضر اثر  دلیل همین به

 هاي مؤلفهبهبود  بر) Azotobacter chroococcum) و ازتوباکتر (Azospirillum brasilense(آزوسپریلیوم 
تصادفی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًبه) Aniethum graveolens(د شوی گیاهچه درش و زنیجوانه

قارچ  شاهد،(مورد بررسی شامل چهار سطح پرایمینگ  عوامل .مورد بررسی قرار گرفت 1391تکرار در سال سه 
 و 80، 40صفر، (چهار سطح نیترات مس  ) وو تلفیق قارچ و باکتري ازتوباکتر+  آزوسپریلیوم باکتري، تریکودرما

زنی به سطوح نیترات مس هاي جوانهنتایج حاصل از آزمایش نشان داد که پاسخ مؤلفه. بود) گرم در لیترمیلی 120
ترتیب  صورت خطی و کاهشی (بهبه گیاهچهو  چهساقه، چهطول ریشهطوري که روند پاسخ صفات ت بود بهمتفاو

این روند از  چه و گیاهچهساقه ،چهتر و خشک ریشه وزن )، ولی در صفات-022/0و  -017/0، -005/0با شیب 
صورت تغییرات در سطوح پایین تنش بهزنی روزانه در سایر صفات، روند جز سرعت جوانهنوع درجه دوم بود. به

دست افزایشی ولی در سطوح بالاي آن کاهشی بود و بیشترین میزان این صفات در سطوح متوسط نیترات مس به
کدام از صفات مورد  بر همکنش آن با سطوح عنصر سنگین در هیچ اثر تیمارهاي بیولوژیک و آمد. با این وجود

هایی در سایر مراحل رشدي و بسترهاي کشت رسد تکرار چنین آزمایشنظر میبهدار نبود. در مجموع بررسی معنی
  تري در این زمینه فراهم آورد. تواند اطلاعات کاملدیگر می

  

  قارچ تریکودرمافلزات سنگین،  ،زنی، جوانهآزوسپریلیوم، ازتوباکتر :واژگان کلیدي
  

  مقدمه
 آنها جمله از که گیرندمی قرار محیطی هايتنش از وسیعی انواع معرض در معمولاً خود زندگی چرخه طی گیاهان

   قرن درمحیط زیستی  عمده معضلات ازه ک سنگین عناصر سمیتد. کر اشاره سنگین فلزات تنش به توانمی
  رسندمی انسان مصرفبه گیاهی تولیدات طریق از و شده غذایی شبکه وارد عناصر این. باشدمی حاضر
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(Aycicek et al., 2008). د باشمی گیاه نیاز مورد ضروري و مصرفکم عناصر از یکی مس عنصر(Yang et al., 

تواند باعث تنش اکسیداتیو و اختلال در فرایندهاي فیزیولوژیک ازجمله فتوسنتز هاي بالاي آن می. ولی غلظت(2002
 میکروگرم 20 – 30این عنصر به  غلظت کهصورتی در گیاهان اکثردر  .(Mohammadi et al., 2013) و رشد گیاه گردد

 علائم بارزترین از برگ تیره رنگ و ریشه رشد توقف که شود،می گیاه مسمومیت سبببرسد  خشک ماده گرم بر
 مس مانند سنگین فلزات محتوي محیط در گیاه اصلی مشکل .)Mohasseli, 2003( است عنصر این مسمومیت
است  منگنز و، کلسیم پتاسیم آهن، مانند ضروري هايکاتیونممانعت از جذب   واین فلزات   یون انباشتگی

)Mohammadi et al., 2013 .(عنوان کلید گیاهچه به زنی و رشدعناصر سنگین در مرحله جوانه تنش ناشی از تحمل
فلزات سنگین از طریق اختلال در هاي سمیت . اولین مکانیسمباشدکننده میمحدود استقرار گیاهان تحت شرایط

یابد. این کاهش در رشد ریشه ها، آسیب به غشاي سلولی و محدود کردن رشد ریشه بروز میفعالیت کاتالیزوري آنزیم
. تحقیقات انجام شده در این (Singh et al., 2007; Verma et al., 2011)افتد در اثر کاهش تقسیم سلولی اتفاق می

زنی و چه در مرحله جوانهچه و ساقهزنی و همچنین کاهش رشد ریشهش درصد و سرعت جوانهزمینه حاکی از کاه
 Bashmakov et al., 2005; Singh et al., 2007; Saberi etباشد (اي بذور گیاهان در اثر سمیت عنصر مس میگیاهچه

al., 2011; LariYazdi et al., 2011( .در ریزوسفر به منظور بهبود تغذیه  کبیولوژیهاي اخیر ضرورت مطالعه در سال
همین به. Vessey, 2003)( زا در محیط ریشه، بسیار مورد توجه قرار گرفته استو رشد گیاه و نیز کنترل عوامل تنش

سوي استفاده بهینه از ریزوباکترهاي محرك رشد -ها در ریزوسفر، بهجمعیت میکروارگانیسم لحاظ مدیریت
کودهاي بیولوژیک به تولیدات حاصل از فعالیت ). Turan et al., 2006(رود یپیش م  (PGPR)گیاه

کنند و یا فراهمی فسفر و سایر عناصر غذایی در خاك فعالیت می نیتروژنهایی که در ارتباط با تثبیت  میکروارگانیسم
هاي توان به گونهدارند، می هایی که با اغلب گیاهان رابطه همیارياز میکروارگانیسم). Rastin, 1998(اشاره دارد 

افزایش در سرعت  ها قادرند باین باکتري). ا (Bashan et al., 1989مختلف ازتوباکتر و آزوسپیریلیوم اشاره کرد
، تسریع در طویل شدن ریشه و استقرار گیاه، منجر به (Khan et al., 2003)چه زنی، افزایش طول و وزن ریشه جوانه

در ذرت  )Noumavo et al.,  )2013.  (Dobbelaere et al., 2003)شوندکیفی گیاهان مختلف  کمی وعملکرد  افزایش
کننده رشد گیاه، موجب باکتریهاي تحریکبا  تلقیح بذرها ) در لوبیا چشم بلبلی نشان دادند کهYadav et al., 2010و (

  د. گردمیها زنی و رشد گیاهچهجوانهافزایش 
و توانایی و نمو شوند، سرعت رشد ها یافت میبطور رایج در انواع خاكکه نیز  هاي قارچ تریکودرماگونه  

آنها  اصلی نقش. همچنین (Rasponti et al., 2009) مفیدي روي رشد گیاهان دارند اتاسپورزایی بالایی داشته و اثر
 تریکودرما قارچ از متعددي هايگونه .)Yazdani et al., 2009( باشدمی کمپوست تولید و آلی هايبازمانده تبدیل

 به بالایی مقاومت هاگونه این همچنین د،نکن تحمل را آلوده هايخاك سنگین عناصر سمیت دنتوانمی که شده شناخته
  .(Hajieghrari et al., 2010) دارند سنگین فلزات و هاکشقارچ ها،بیوتیکآنتی جمله از مختلف سمی مواد

Mastouri et al., )2010 (فرنگی را در اثر تلقیح با قارچ تریکودرما، تحت هاي گوجهزنی و رشد گیاهچهافزایش جوانه
 هاي شوري، خشکی و سرما گزارش کردند. تنش

ها هاي سنتی کشاورزي ایران بوده و این نظاماي در نظامکشت گیاهان دارویی و معطر از دیرباز داراي جایگاه ویژه  
ساله علفی و ) گیاهی یک.Aniethum graveolens Lشوید (اند. اري نقش مهمی ایفا کردهاز نظر ایجاد تنوع و پاید
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هاي دستگاه گوارش و کاهش معطر است که از ترکیبات و مواد مؤثره آن در صنایع داروسازي و براي درمان بیماري
  ).Simon et al., 1984شود (چربی خون استفاده می

اولین مرحله نموي در به عنوان زنی جوانهنظر به اینکه بنابراین با توجه به اهمیت دارویی و غذایی گیاه شوید و   
 ,.De Villiers et al(باشد یکی از مراحل مهم و حساس و یک فرایند کلیدي در سبز شدن گیاهچه می و انگیاه

اند راه مناسبی براي درك اثرات ها قرار گرفتهعرض آلایندهاین مراحل در گیاهانی که در م بازدارندگیمطالعه )، 1994
حاضر به بررسی تأثیر قارچ تریکودرما و باکتریهاي  پژوهشدر . بنابراین، شودگیاهان محسوب می درسمی آنها 

 شوید تحت آلودگی نیترات مس پرداخته شد تا توانایی این گیاهچهزنی و رشد آزوسپریلیوم و ازتوباکتر بر جوانه
نیل به اهداف کشاورزي پایدار  عنوان عوامل زیستی براي کاهش جذب عناصر سنگین در جهتها بهسمانیمیکروارگ

 .دنمورد ارزیابی قرار گیر

 
  هاروش و مواد
طبیعی ساري  هاي محیطی دانشگاه علوم کشاورزي و منابعدر آزمایشگاه تنش 1391این آزمایش در بهار سال   

تیمارهاي آزمایشی شامل چهار سطح د. تکرار انجام شسه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  به
و چهار سطح نیترات ) ازتوباکتر و تلفیق قارچ و باکتري+  آزوسپریلیوم هايشاهد، قارچ تریکودرما، باکتري(پرایمینگ 

از مجموعه قارچهاي زنده  virensچ تریکودرما گونه ایزوله قارد. بو) گرم در لیترمیلی 120و  80، 40صفر، ( مس
، تعداد اسپورها با استفاده از لام PDAمحیط کشت  تهیه و پس از تکثیر دردانشگاه شناسی آزمایشگاه قارچ

هاي باکتريد. لیتر تهیه گردیعدد اسپور قارچ در هر میلی 107سوسپانسیونی به غلظت شمارش شده و  1هموسیتومتر
) و ازتوباکتر Azospirillum brasilenseآزوسپریلیوم (نیز باکتریهاي محرك رشد  استفاده در این پژوهش مورد

)Azotobacter chroococcum ( عنوان کود بیولوژیک لیتر بود که بهعدد باکتري زنده در هر میلی 108به تعداد
 1:1هاي محرك رشد از نسبت باکتري ي محلول حاوي تریکودرما وبراي تهیه .نیتروکسین از بازار تهیه شد

 Aniethum graveolens( بذرهاي شویدد. هاي آزوسپریلیوم و ازتوباکتر استفاده شسوسپانسیون تریکودرما و باکتري

L.(  سه مرتبه با آب مقطر  دقیقه ضدعفونی شده و 10درصد به مدت یک با استفاده از محلول هیپوکلریت سدیم
هاي دقیقه در سوسپانسیون 10سازي با تیمارهاي قارچی و باکتریایی، به مدت به منظور آلوده شستشو داده شد و سپس

هاي دیش گذاشته و محلول نیترات مس با غلظتعدد بذر در هر پتري 20پس از تلقیح بذور. ور گردیدتهیه شده غوطه
گراد نگهداري و روزانه تعداد سانتی درجه 25در دماي  روز 13ها به مدت مشخص براي هر تیمار اضافه شد و پتري

 Zabihi et(یا بیشتر بود  متر میلی 2چه آنها زده تلقی شدند که طول ریشهبذوري جوانه. زده شمارش گردیدبذور جوانه

al., 2009 .( گیاهچه، وزن  و چهساقه، چهگیري طول ریشهعدد گیاهچه نرمال براي اندازه 10پس از پایان روز سیزدهم
ساعت در آون در دماي  48مدت ها بهچهها و ساقهچهد. ریشهچه و گیاهچه انتخاب شدنساقه ،چهتر و خشک ریشه

گیري گردید. در ده هزارم اندازهگراد خشک شده و وزن خشک آن با ترازوي دیجیتال با دقت یکدرجه سانتی 72
 ,Soltani and Maddah) محاسبه گردید Germinافزار با استفاده از نرم زنی-نهایت نیز آغاز، پایان و یکنواختی جوانه

  :تعیین شدزنی با استفاده از روابط زیر هاي جوانهلفهؤدر نهایت نیز برخی از م .(2010
  SVIL = (GP× TL) / 100  (Abdul-baki and Anderson, 1973)                          اهچهیگ یطول هیشاخص بن-1

                                                
1 Hemacytometer 
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GP :  زنی،جوانهدرصدTL  :متر سانتی( طول گیاهچه(  

 = GI∑                                                  زنیشاخص جوانه -2
୒୧
୘୧

          Throneberry and Smith, 1955)(  
Ti :،تعداد روزهاي پس از کشت  :niزده تا روز تعداد کل بذرهاي جوانهi  

∑ = Rs                                  ی (بذر در روز)       زنسرعت جوانه -3 ୗ୧
ୈ୧

୬
୧ୀଵ	        (Maguire, 1962)          

Siزده در هر شمارش،: تعداد بذور جوانه :Di   ،تعداد روز تا شمارش:n دفعات شمارش  

୊ୋ୔                       (بذر در روز)       روزانه یزنمتوسط جوانه - 4
ୢ
	 = MDG      )Dehghanshoar et al., 2006(  

 FGP :زنی، درصد جوانهd: طول دوره اجراي آزمایش(زنی نهایی تعداد روزها تا رسیدن به حداکثر جوانه( 

	 = DGS                    (بذر در روز)   زنی روزانهسرعت جوانه -5 ଵ
	୑ୈୋ

             )Dehghanshoar et al., 2006(  
: MDG  روزانه یزنجوانهمتوسط  

      زنیضریب سرعت جوانه -6
)(...)3()2()1(

...

321

321

n

n

GnGGG
GGGGCVG




     )Kotowski, 1926(  

G1-Gn  :تعداد بذرهاي جوانه زده از روز اول تا روز آخر آزمون  
  )CA = Ls/Lr      )Shams et al., 2006                                                             ضریب آلومتري -7

 Ls: متر سانتی( چهطول ساقه ،(Lr  :چهطول ریشه )متر سانتی(  

GP×  100                        زنی           درصد جوانه -8 = ∑ୋ
୒

     (Shakirova. and Sahabutdinova, 2003)  
 GPزنی، : درصد جوانهG زده، : تعداد بذور جوانهN  تعداد کل بذور :  
 با نرم اسمیرنوف انجام گردید و در نهایت -وف، تست نرمال به روش کولموگرهاداده نرمال بودنبراي اطمینان از   
آزمون حداقل تفاوت  روشنیز با ها  مقایسه میانگینآزمون تجزیه و  1/9) نسخه SAS )Soltani, 2007 آماري افزار
در سطوح نیترات مس نیز از تجزیه رگرسیونی و برازش معادله  .شددرصد انجام  5 در سطح احتمال) LSDدار (معنی

  .انجام گرفت Excel رافزااز نرم با استفادهها منحنیرسم استفاده گردید.  1ايو دو تکه 2، 1درجه 

 
  ایج و بحثنت

چه، )، اثر ساده عنصر سنگین مس در صفات طول ریشه1با توجه به جدول تجزیه واریانس صفات رویشی (جدول  
) بود ولی در وزن تر و وزن خشک گیاهچه اثر >01/0Pدار (چه، طول گیاهچه و ضریب آلومتري معنیطول ساقه

داري نداشت. اثر پرایمینگ بذر و همچنین اثر متقابل عنصر سنگین و پرایمینگ بذور بر صفات رویشی مورد معنی
  ). 1دار نبود (جدول گیري معنیاندازه

                                                
1 Segmented 
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 اثر تیمارهاي آزمایشی بر صفات رویشی گیاهچه شوید بعاتمر میانگین .1جدول 
وزن خشک 

 گیاهچه

وزن تر 
 گیاهچه

ضریب 
 آلومتري

طول 
 گیاهچه

  طول
 ساقه چه

  طول
 ریشه چه

درجه 
 آزادي

 منابع تغییر

022/0  22/1  ** 678/8  19/669** 282/13 ** 872/0   )Aعنصر سنگین ( 3 **
005/0  22/0  943/1  453/0  491/0  031/0  )Bپرایمینگ ( 3 

012/0  43/0  147/1  563/0  393/0  046/0  9 A × B 
013/0  53/0  251/1  389/0  414/0  022/0  خطاي آزمایشی 32 

5/19  6/24  1/22  8/13  2/17  00/19  ضریب تغییرات(درصد)   
 . درصد 1 و 5 دار در سطح احتمالمعنی** و *  

  
العمل ) نشان داد که عکس1صفات مورد مطالعه (شکل  نتایج تجزیه رگرسیون اثر سطوح مختلف نیترات مس بر  

) به افزایش غلظت نیترات R2=74/0) و طول گیاهچه (R2=67/0چه ()، طول ساقهR2=74/0چه (صفات طول ریشه
، -005/0ترتیب با شیب  معنی که با افزایش غلظت عنصر سنگین به مس از رابطه خطی تبعیت نموده است، بدین

چه به تنش عنصر سنگین احد کاهش نشان دادند. در میان صفات مذکور حساسیت طول ریشهو -022/0و  -017/0
گرم در لیتر حدود میلی 120چه و گیاهچه بیشتر بوده و با افزایش غلظت نیترات مس از صفر به نسبت به طول ساقه

دست در لیتر نیترات مس به گرممیلی 120) در سطح متر سانتی 52/0درصد کاهش نشان داد و کمترین میزان آن ( 55
یابد که این کاهش، ). اولین اثر ظاهري عنصر سنگین مس روي گیاه با محدود کردن رشد ریشه بروز می1آمد (شکل 

   .)Verma et al., 2011افتد (از طریق کاهش تقسیم سلولی و در نتیجه کاهش رشد طولی ریشه اتفاق می
Saberi et al., )2011(  روي گیاه آگروپیرون نیز در آزمایشی)Agropyron elongatum(  کاهش رشد طولی ریشه و

  ساقه را در اثر سمیت عناصر مس و کادمیوم گزارش کردند. 
) بوده و در R2=65/0صورت درجه دوم (روند تغییرات ضریب آلومتري نسبت به تغییرات غلظت نیترات مس به  

گرم در میلی 40طوري که در سطوح پایین تنش (صفر تا به ج)،-1ابتدا روند افزایشی و سپس کاهشی داشت (شکل 
). 1 شکلگرم در لیتر دوباره کاهش نشان داد (میلی 120به  80با افزایش غلظت مس از لیتر) افزایش یافته و در ادامه 

ول تواند بیانگر حساسیت بیشتر طالعمل ضریب آلومتري نسبت به افزایش غلظت عنصر مس میدر این آزمایش عکس
عکس مس) و برگرم در لیتر نیتراتمیلی 40تا  0چه در سطوح پایین عنصر سنگین مس (چه نسبت به طول ساقهریشه

مس) گرم در لیتر نیتراتمیلی 120تا  80چه در سطوح بالاي این عنصر (چه نسبت به ریشهحساسیت بیشتر طول ساقه
چه کاهش بیشتري چه نسبت به طول ساقههد آن، طول ریشهمس نسبت به سطح شانیترات  40باشد، چرا که در سطح 

آن کاهش طول  80مس نسبت به سطح نیترات  120درصد)، ولی با این وجود در سطح  15و  40ترتیب  نشان داده (به
در آزمایشی بر روي ) 2006( ,.Smirnoval et al). 1درصد) بود (شکل  47و  30ترتیب چه (بهچه کمتر از ساقهریشه

زنی زنی و رشد گیاهچه گندم به این نتیجه رسیدند که صفات طول ریشه، طول ساقه و سرعت جوانهوانهج
ترین صفات نسبت به سمیت عنصر مس هستند که در این میان صفت طول ریشه حساسیت بیشتري نسبت به  حساس

رشد گیاهچه تحت تنش عنصر زنی و بیان داشتند که کاهش جوانه) Singh et al., )2007غلظت این عنصر دارد. 
اي و در نتیجه محدود شدن انرژي تواند با کاهش فعالیت آنزیم آمیلاز و کاهش هیدرولیز قند ذخیرهسنگین مس می

  آزاد شده در بذر مرتبط باشد. 
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  چه (ب)، ضریب آلومتري چه (الف)، طول ساقهاثر سطوح مختلف نیترات مس بر طول ریشه .1شکل 

  گیاهچه (د) بذر شوید(ج) و طول 
  

زنی روزانه، متوسط زنی، سرعت جوانهزنی، سرعت جوانهدرصد جوانهتأثیر سطوح تنش نیترات مس بر صفات   
ولی بر  ،دار بوددرصد معنی 1زنی و همچنین شاخص بنیه طولی گیاهچه در سطح زنی روزانه، شاخص جوانهجوانه

هاي مورد تیمار بذور با میکروارگانیسم). اثر ساده پیش2(جدول داري نداشت زنی اثر معنیضریب سرعت جوانه
داري نداشت بررسی و همچنین اثر متقابل آن به تنش عنصر سنگین مس در هیچ یک از صفات مورد بررسی اثر معنی

 Alizadehزنی بذور رازیانه (که این نتایج با نتایج پژوهشگران دیگر در بررسی اثر تیمارهاي بیولوژیکی روي جوانه

Foroutan et al., 2012) برنج ،(Behmanesh et al., 2012) و فلفل (Hasani et al., 2012 در سطوح مختلف نیترات (
فرنگی را در هاي گوجهزنی و رشد گیاهچه) که افزایش جوانهMastouri et al., 2010(ولی با نتایج مس مطابقت دارد. 

اي شوري، خشکی، سرما و پیري مورد بررسی قرار داده بودند همخوانی ندارد. هاثر تلقیح قارچ تریکودرما، تحت تنش
زنی و رشد گیاهچه بذوري که تحت تنش ) نیز قارچ تریکودرما در جوانهMastouri et al., 2010هرچند در آزمایش (

) در Yadav et al., 2010) در ذرت و (Noumavo et al., 2013داري نداشت. (قرار نداشتند (تیمار شاهد)، اثر معنی
  .مشاهده نمودند هازنی و رشد گیاهچهرا در جوانه گیاه کننده رشدباکتریهاي تحریکلوبیا چشم بلبلی اثر مثبت 

Archive of SID

www.SID.ir


www.SID.ir

  ...شویدو رشد گیاهچه  بذر زنیجوانهر ب بیولوژیک تیمارهايتأثیر 

19 

  بذر شویدزنی هاي جوانهتیمارهاي آزمایشی بر شاخص اثر) مربعات میانگینتجزیه واریانس ( .2 جدول
شاخص بنیه 

طولی 
  گیاهچه

  زنیجوانه
درجه 
  آزادي

متوسط   منابع تغییر
  روزانه

 درصد
ضریب 
 سرعت 

سرعت 
 روزانه

 شاخص سرعت

108754** 79/11 ** 4/1426 ** 673/0  0231/0 ** 527/1 ** 318/6  )A( عنصر سنگین  3 **

6630 24/1  150 761/1  0023/0  129/0  036/1  )Bپرایمینگ ( 3 

399/1  142/0  1/17  005/2  0003/0  037/0  298/0  9 A × B 
903/4  951/0  1/115  182/2  0017/0  131/0  729/0  خطاي آزمایشی 32 

6/26  9/18  9/18  4/9  2/20  9/18  3/23  (درصد) ضریب تغییرات   

 درصد. 1و  5احتمال  سطح در دارمعنیبه ترتیب * و **  

 
تبعیت کرد.  )R2=83/0(اي زنی نسبت به تغییرات غلظت نیترات مس از تابع دو تکهروند تغییرات شاخص جوانه  

- ، بهمس، ابتدا از روند افزایشی و سپس کاهشی برخوردار بود زنی بذر به افزایش غلظت نیتراتجوانهپاسخ شاخص 

صورت خطی با زنی بهگرم در لیتر، شاخص جوانهمیلی 48مس از صفر به حدود  طوري که با افزایش غلظت نیترات
کاهش نشان داد.  - 027/0صورت خطی و با شیب گرم در لیتر بهلیمی 120تا  48افزایش یافت، ولی از  025/0شیب 

 مشاهده مس نیترات 120غلظت  در) 76/2(و کمترین آن ) 71/4( 48زنی در غلظت بیشترین میزان شاخص جوانه
  ). 2(شکل  گردید

 و داده نشان مس عنصر غلظت تغییرات به نسبت زنیجوانه شاخص به شبیه العملیعکس نیز زنیجوانه سرعت  
 روزانه زنیجوانه سرعت ولی داد نشان کاهشصورت خطی به ادامه در و افزایش لیتر در گرممیلی 52 غلظت تا ابتدا

 ولی داده نشان منفی العملعکس مس عنصر تنش سطوح افزایش به نسبت ابتدا در و داشت را حالت این عکس کاملاً
 زنیجوانه سرعتب ضری صفتبر  سنگین عنصر، اثر 2). با توجه به جدول 2 شکل( داشت افزایشی روند ادامه در

 زنیجوانه بر اسید سالیسیلیک و مس عنصر مختلف سطوح اثر مطالعه در یزن) Lari Yazdi et al., )2011نبود.  دارمعنی
  زنی را در اثر سمیت مس گزارش نمودند. کاهش شاخص جوانه گندم رقم دو

نسبت به غلظت نیترات  نیزو شاخص بنیه طولی گیاهچه  روزانه زنیجوانه متوسطزنی، درصد جوانهروند تغییرات   
طوري که در هر سه مورد با ) بود، به80/0و  85/0، 85/0اي (به ترتیب با ضریب تبیین مس از نوع مدل دو تکه

گرم در لیتر نیترات مس) میلی 33و  50، 50افزایش غلظت نیترات مس روند تغییرات ابتدا (به ترتیب تا غلظت حدود 
تري از نیترات صورت افزایشی  و سپس کاهشی بود. با این تفاوت که شاخص بنیه طولی گیاهچه در غلظت پایینبه

مصرف ضروري براي که مس یک عنصر کم). از آنجایی3درصد) به حداکثر مقدار خود رسید (جدول  33مس (حدود 
شود ولی زنی گیاه میهاي جوانهگرم در لیتر) آن باعث بهبود مؤلفهمیلی 50صفر تا حدود گیاه است، سطوح پایین (از 

زنی و رشد ، باعث ایجاد سمیت و اختلال در فرایندهاي معمول سلولی و در نتیجه کاهش جوانهغلظت آنافزایش 
بررسی اثر برخی از عناصر سنگین بر نیز در ) Verma et al., 2011(. Bashmakov et al., )2005( گرددها میگیاهچه

هاي ذرت، در مورد عنصر مس به نتایج مشابهی دست یافتند در حالی که در مورد عناصر زنی و رشد گیاهچهجوانه
  . دیگرد مشاهدهها نیکل و روي این حالت صادق نبوده و در سطوح پایین این عناصر نیز اثر مضر آن
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چه بیشترین حساسیت را گیري صفات شاخص بنیه طولی گیاهچه و طول ریشهدر میان تمامی صفات مورد اندازه  
نسبت به سطح صفر آن به ترتیب  مس نیتراتگرم در لیتر میلی 120 سطح درنسبت به تنش نیترات مس نشان دادند و  

محیط ریشه  انباشته شدن فلزات سنگین دراند). ها نشان داده نشده(داده درصد کاهش نشان دادند 55و  61حدود 
سبب کاهش جذب آب و مواد غذایی، کاهش متابولیسم سلولی و در نتیجه مهار رشد، تسریع پیري و حتی مرگ گیاه 

  ). Cheng and Huang, 2006; Pandey and Sharma, 2002شود (می
  

زنی روزانه (ج)، جوانهزنی (ب)، سرعت زنی (الف)، سرعت جوانهاثر سطوح مختلف نیترات مس بر شاخص جوانه .2شکل 
  زنی روزانه (و) و شاخص بنیه طولی گیاهچه (ه) بذر شویدزنی (د)، متوسط جوانهدرصد جوانه
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  گیري نهایینتیجه
موجب اختلال در هاي اعمال شده نیترات مس دهد که غلظتنتایج کلی بدست آمده از این بررسی نشان می  

چه، هاي بالاي این عناصر کاهش شدید رشد ریشهطوري که غلظتبهشوند، زنی و رشد گیاهچه شوید میجوانه
همچنین با توجه به نتایج حاصل از این آزمایش و با توجه به اینکه چه و گیاهچه شوید را به همراه داشت.  ساقه

-نههاي محرك رشد در شرایط کشت خاکی و در مراحل پس از جوابیشترین گزارشات از اثرات مفید میکروارگانیسم

 ،هایی در سایر مراحل رشدي و بسترهاي کشت دیگررسد که تکرار چنین آزمایشنظر میبهزنی گیاه وجود دارد، 
  آورد.تر را فراهم میگیري دقیقتر ساخته و امکان تصمیمتر و غنیگیري را قوينتیجه

  
  سپاسگزاري

هاي هایشان در تهیه ایزولهلیل همکاريدبدینوسیله از آقایان دکتر محمدعلی تاجیک و مهندس محمد علوي به  
  گردد.ها تشکر میقارچ و باکتري
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