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 . 198- 179(: 1) 20به تنش فلزهای مس، سرب و کادمیوم. فصلنامه علوم محیطی. غال سنگ ز   هایمعدن

باطله فعالیتسابقه و هدف:   است.  دنیا شده  سراسر  در  زیست  محیط  به  آسیب  موجب  معدنکاری  معدنی  های  از  های  متروک حاصل 

شوند.  دلیل شرایط نامناسب و همراه داشتن طیف وسیعی از فلزهای سنگین، موجب محدودیت رشد گیاهان میهای معدنکاری به فعالیت

از این گیاهان در احیاء پوشش  ها بهزنی بذر آنهای جوانه های معدنی و بررسی ویژگیشناسایی گیاهان حاضر در محیط منظور استفاده 

و    ( Lepidium draba(، ازمک )Artemisia absinthiumزنی بذر گیاه افسنطین ) های جوانه اهمیت دارد. در این تحقیق، ویژگی   گیاهی 

های مختلف مس، سرب و  سنگ در استان مازندران رویش دارند در غلظتهای معدنی زغالکه در باطله  ( Silybum marianum)   خارمریم

 کادمیوم بررسی شد. 

صورت طرح کاملاً  آوری شدند. آزمایش به های زغال سنگ در طی دو سال جمعهای گیاهی مستقر در باطلهبذرها از تودهها: مواد و روش

گرم در لیتر و  میلی  300و   200،  100،  50های صفر )شاهد(،  تصادفی با سه تکرار انجام شد. محلول سولفات مس و نیترات سرب در غلظت 

  بذر  20تعداد  تکرار هر برای  عنوان تیمار انتخاب شدند.گرم در لیتر بهمیلی   30و  20، 10، 5صفر )شاهد(،  های نیترات کادمیوم در غلظت

و در ژرمیناتور با کنترل دما، نور و رطوبت قرار داده شدند.    اعمال  شد. سپس تیمارها  داده  قرار  دیشپتری   در  صافی  کاغذ  لایه  یک  روی

های درصد  ویژگی  در پایان آزمایش.  یافت   ادامه   زنیجوانه   شدن   ثابت  تا   و  روزانه   صورت به   دیش پتری   هر  در  زدهجوانه   بذور  تعداد   شمارش 

چه و سنجه تحمل  چه(، سنجه بنیه بذر، درصد سمیت برای ریشه چه به ساقهزنی، ضریب آلومتری )نسبت طول ریشهزنی، سرعت جوانه جوانه 

 گیری شدند. بذر اندازه
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زنی بذر گیاهان  های جوانه ( بر ویژگیp  ≤ 05/0داری ) طور معنی نتایج نشان داد که افزایش غلظت مس، سرب و کادمیوم به نتایج و بحث:  

تحت تنش کادمیوم   L. drabaدر پاسخ به سرب و گونه   A. absinthiumدر تیمار مس و سرب، گونه    S. marianumاثر داشت. بذر گونه 

مشاهده   A. absinthiumهای بالای کادمیوم برای  زنی در غلظتزنی بالاتری داشتند. شدیدترین کاهش درصد جوانه جوانه درصد و سرعت 

زودتر از دو گونه دیگر مشاهده شد. مقادیر    A. absinthiumزنی برای  دار در درصد و سرعت جوانه شد. با افزایش غلظت عناصر، کاهش معنی 

  در  چهساقه   و چهریشه  طول  بیشترین دارای  S. marianumچه در هر سه گیاه شد و چه و ساقهشد ریشه کم غلظت فلزها موجب کاهش ر

نسبت    L. drabaبذر گونه .  شد   سبب  را  بیشتری   بذر  بنیه  و کادمیوم کاهش  سرب   به  نسبت  مس .  بود   فلزها   شده   اعمال های غلظت تمامی

  غلظت،   افزایش   با  تیمارها   همه   تحمل بذر بالاتری داشتند. در   نسبت به سمیت سرب و مس سنجه  S. marianumبه سمیت کادمیوم و گونه  

  L. draba  برای  در کادمیوم  و  S. marianumگیاهی در تنش مس و سرب برای    سمیت  کمترین میزان.  یافت   افزایش  گیاهی  سمیت  میزان

های  بیشتر بود. با توجه به اعمال غلظت A. absinthiumهای بالا برای بذر گونه  ت مس و کادمیوم بویژه در غلظتمشاهده شد. درصد سمی 

تر کادمیوم تا حدی برای گیاهان  های پاییناند. غلظتها در تنش مس با محدودیت بیشتری همراه بوده مشابه برای مس و سرب، همه گونه 

   داشت.   A. absinthiumها و بویژه گونه  یشترین اثر بازدارندگی را بر گونهطور کلی ب قابل تحمل بوده اما به 

ها متفاوت بوده است. هر سه گونه در  ها بر حسب نوع گونه، نوع فلز و غلظت آنبا توجه به نتایج، پاسخ گیاهان به این تنش گیری:  نتیجه

های  ها در غلظتزنی آنسنگ و توانایی جوانه های زغالها در باطلهحضور این گونهزنی داشتند.  های بالای فلزهای سنگین توانایی جوانه غلظت 

 پالایی به کار گرفت. های احیایی آینده و گیاهشود تا بتوان این گیاهان را در برنامهبالای فلزهای سنگین موجب می

   پالایی.اههای معدنی، بنیه بذر، سمیت گیاهی، فلزهای سنگین، گی باطله های کلیدی:واژه

 مقدمه

اجزای طبیعی خاک هستند اما افزایش  فلزهای سنگین از  

آن اندامغلظت  در  تنش  موجب  در خاک  گیاهی ها  های 

فعالیت(Kabata-Pendias, 2000)شود  می افزایش  های . 

معدنکاری، صنایع ذوب فلز، کشاورزی مدرن و استفاده از  

غلظتسم افزایش  موجب  در  ها  سنگین  فلزهای  های 

های معدنی . فعالیت(,.Ali et al 2013)محیط شده است 

های  عنوان منبعبا ایجاد مواد باطله فراوان همراه بوده و به

های  اصلی آلودگی خاک با فلزهای سنگین هستند. باطله

های زیاد  طور عمده متشکل از غلظتسنگ بهمعدنی زغال

هستند   کادمیوم  و  روی، مس   Masto et  2017)سرب، 

al.,)توجهی از سولفیدها  ها شامل مقادیر قابل. این باطله

پیریت   کالکوپیریت  (2FeS)مانند   ،(2CuFeS) کوولیت  ،

(CuS)  کالکوسیت  ،(S2Cu)  گالن  ،(PbS)    همچنین و 

گرینوکیت   مانند  کادمیوم  حاوی    (CdS)سولفیدهای 

به بیشتر  که  ورتزیت  هستند  و  اسفالریت  همراه 

{S(Zn,Fe)می با (,.Blowes et al  2014)شوند  {یافت   .

برداری از معادن، تجمع فلزها در خاک افزایش  تداوم بهره

یابد   در  (,.Blowes et al  2014)می  سنگین  فلزهای   .

های بالا موجب سمیت شدید در گیاهان شده و در  غلظت

های گیاهی  ها توسط سلولنتیجه، جذب و استفاده از آن

 .  (Farias et al., 2013) شودمحدود می

زنی اولین مرحله از زندگی یک گیاه بوده و یکی از  جوانه

است.  گیاهان  فیزیولوژی  در  فرآیندها  ترین  حساس 

گیاهچه موفق  جوانهاستقرار  قدرت  به  رشد  ها  و  زنی 

دارد   بستگی  . (Saberi and Karimian, 2019)گیاهچه 

جوانه از  اثرهجلوگیری  مهمترین  از  بذر  سمیت  زنی  ای 

فلزهای سنگین است. بنابراین، تغییرات ناشی از تنش فلز  

-زنی و رشد گیاهچه، بیشتر بهسنگین در مرحله جوانه

ای مهم در ارزیابی تحمل گیاهان به فلزهای  عنوان سنجه

 ,Kranner and Colville)شود سنگین در نظر گرفته می 

به(2011 غلظت.  اثر  ارزیابی  مختلف  منظور  فلزهای های 

است.   شده  انجام  زیادی  مطالعات  گیاهان  بر  سنگین 

ترین فلزهای دهد که کادمیوم از سمیمطالعات نشان می

سنگین بوده و برای رشد گیاه غیرضروری است. این فلز  

ها، موجب کاهش  با جلوگیری از تقسیم سلولی و رشد سلول

می گیاه  شدن  و ضعیف   ,.Benavides et al)  شودرشد 
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ظ (2005 پایین.  رشد  کادمیوم،  رفیت  آلودگی  تحت  تر 

 ,.Pietrini et al)بیشتر مربوط به کاهش فتوسنتز است  

توسعه  (2003 برای رشد و  . مس یک ریزمغذی ضروری 

به   و پاسخ  تنفس  فتوسنتز،  بوده و نقش مهمی در  گیاه 

می مس  زیاد  مقادیر  دارد.  اکسیداتیو  موجب تنش  تواند 

مورفو اختلالات  از  وسیعی  فیزیولوژیکی  طیف  و  لوژیکی 

توده گیاهی زنی، طول اندام هوایی، زیشود و میزان جوانه

. سرب (Ahsan et al., 2007)و میزان آب را کاهش دهد  

از سنگین اثر  یکی  بوده که در  فلزهای غیرضروری  ترین 

طبیعی آزاد  ها به محیطهای گسترده انسانفعالیت های 

ه شده و درصد شود. سرب موجب تأخیر در رشد گیامی

زنی بذر، طول گیاهچه، سنجه تحمل و وزن خشک  جوانه

می کاهش  را  ریشه  و  هوایی   Iqbal and)دهد  اندام 

Shazia, 2004)  بر سنگین  عنصرهای  تأثیر  کل،  در   .

گیاهی   گونه  نوع  و  موجود  مقادیر  فلز،  نوع  به  گیاهان 

 .  (El Rasafi et al., 2016)بستگی دارد 

مواد معدنی بوده که نقش مهمی    سنگ از مهمترین زغال

خاک بررسی  دارد.  جهان  اقتصاد  و  انرژی  تولید  های در 

سنگ در نقاط مختلف دنیا،  های زغالاطراف بیشتر معدن

آلودگی به فلزهای سنگین از قبیل سرب، کادمیوم، روی،  

 Ahmadiyan and)دهد  مس، منگنز و نیکل را نشان می

Motesharezade, 2016)  .  بر فلزهای سنگین  اثر  مطالعه 

های گیاهی مقاوم  های گیاهان موجب شناخت گونهویژگی

آن از  استفاده  خاکو  پالایش  در  میها  آلوده  شود.  های 

بهگونه بومی  گیاهی  شرایط  های  با  بهتر  سازگاری  دلیل 

های معدنی دارند  پالایی منطقهمحلی، نقش مهمی در گیاه

(2019 Monaci et al.,)  . 

زغالنمعد ازهای  سوادکوه  مناطق    نترییمقدی  سنگ 

زغالدیتول مرکز  زغالی  حوضه  در  سنگکننده    یالبرز 

با توجه به اهمیت این ماده معدنی، مناطق قابل .  هستند

های دورریز آن در  سنگ و در نتیجه باطلهبرداشت زغال

موضوع   این  است.  افزایش  حال  در  پیوسته  ناحیه،  این 

زیا بخش  تخریب  آن  موجب  دنبال  به  و  طبیعت  از  دی 

های گیاهی را با مشکل پوشش گیاهی شده و استقرار گونه

مناطق   اطراف  نواحی  گیاهی  پوشش  است.  کرده  مواجه 

ای و  ای، درختچهمعدنی مشجر و ترکیبی از گیاهان بوته

باطله در  هستند.  زغالعلفی  کارمزد های  در  واقع  سنگ 

استان   در  گونهسوادکوه  افسنطین  مازندران،  های 

(Artemisia absinthium)  ازمک ،(Lepidium draba)   و

از گیاهان غالب هستند    (Silybum marianum)خار مریم  

(Lashgari et al., 2016)  خارمریم گیاهی یک یا دوساله .

( آفتابگردان  تیره  در Asteraceaeاز  بیشتر  که  است   )

ناشی  زیستگاه تغییرات  دستخوش  فعالیتهای  های از 

وسیله شود. بذرهای این گیاه به آسانی بهانسانی ظاهر می

 et McKenna)زنی خوبی دارند  باد منتقل شده و جوانه

., 2002al)ای متعلق به . افسنطین گیاهی چندساله و بوته

-و از جمله مهمترین گونه  (Asteraceae)تیره آفتابگردان  

. این گونه (Mozaffarian, 2008)ای جنس درمنه است ه

تا غلظت   فلز روی    500قابلیت تحمل شوری و آلودگی 

. گونه (Trofimova et al., 2012)گرم در لیتر را دارد  میلی

استولون چندساله  گیاهی  خانواده  ازمک  به  متعلق  و  دار 

از    (Brassicaceae)بو  شب بسیاری  در  بیشتر  که  است 

 Jamalloo) روید  ها میمناطق تخریب شده و کنار جاده 

and Ghorbani Ghomi, 2015)  هر پایه گیاهی آن قادر .

تعداد   تولید  است.    5000تا    3000به  سال  هر  در  بذر 

مانی در خاک را به مدت دو سال  بذرهای آن توانایی زنده

را به خوبی تحمل   های تحت تنشدارند. این گونه محیط

. در (Jamalloo and Ghorbani Ghomi, 2015)کند  می

صورت  سنگ که بههای زغالهای معدنی، باطلهمیان باطله

گستردهتوده طیف  دارای  است،  جامد  زباله  از  های  ای 

ها به مرور زمان و تحت  فلزهای سنگین هستند. این باطله

می مختلف،  بهشرایط  آلوتوانند  منبع  عمل  عنوان  دگی 

ها  های مؤثر در بهبود شرایط این منطقهکنند. یکی از اقدام

کارگیری گیاهانی است  ها در درازمدت، بهو کنترل آلاینده

به  بتوانند  نمایند.  که  رویش  مناطق  این  در  طبیعی  طور 

به که  گیاهانی  ویژگی  مناطق  شناخت  در  طبیعی  طور 
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می مستقر  احیمعدنی  در  زیرا  دارد.  اهمیت  ای  شوند 

 Prach et)ها نقش مهمی دارند  پوشش گیاهی این منطقه

al., 2001)  بنابراین، با توجه به حضور طبیعی این گیاهان .

باطله زغالدر  بردباری  سنگهای  دامنه  تا  دارد  ضرورت 

ها نسبت به شرایط نامطلوب این محیط مورد ارزیابی  آن

  زنی های جوانهقرار گیرد. در گام نخست، بررسی ویژگی

می آن  این  بذر  پاسخ  مورد  در  را  مفیدی  اطلاعات  تواند 

-های زغال گیاهان به حضور عناصر فلزی موجود در باطله

گونه شناسایی  با  دهد.  ارائه  و سنگ  بومی  گیاهی  های 

توان از پتانسیل  ها، میهای بالاتر آلایندهمقاوم به غلظت

آن برنامهارزشمند  در  احیای  ریزیها  و  اصلاح  این  های 

های مشابه استفاده کرد. در این تحقیق  مناطق و منطقه

 .A. absinthium  ،Lهای  زنی بذر گونههای جوانهویژگی

draba    وS. marianum    که پتانسیل استقرار طبیعی در

های زغال سنگ را دارند، تحت تأثیر مقادیر مختلف باطله

 فلزهای مس، سرب و کادمیوم مورد بررسی قرار گرفت.  

 ها اد و روش مو

  شهرستان  در  کارمزد  منطقه  سنگزغال  هایمعدن

شده  مازندران  استان  سوادکوه استخراج  واقع  -زغالاند. 

آغاز شده و نوع   1350سال های کارمزد از معدناز  سنگ

همبهره زبه  برداری  نظر  باشدمی  ینیرزمیصورت  از   .

 38˝  ییایجغراف  هایطول  نیب  هادنمع  نیا  ،ییایجغراف

  ییایجغراف هایو عرض شرقی  52˚ 58΄ 12˝ تا 52˚ 57΄

  یلومتریک  48در    ی وشمال  36˚  06΄ 53˝تا    36˚  05΄ 57˝

قائم شهرستان    یلومتریک  25  فاصله  در  و  شهرجنوب 

بذر گیاهان .  (Lashgari et al., 2016)  قرار دارندآلاشت  

به که  بررسی  باطلهمورد  در  طبیعی  معدنی  طور  های 

آوری شد.  هستند، با بازدیدهای مکرر میدانی جمعمستقر  

باطله در  رویشی  سخت  بهشرایط  سنگ  زغال  طور  های 

شود تا بذردهی گیاهان با مشکل مواجه  معمول موجب می

گونه بذر  منطقه،  ساله  دو  پایش  با   .Aهای  شود. 

absinthium  ،L. draba    وS. marianum  ترتیب در آبان  به

خرداد    1397 به  جمع  1398و  بذرها  شدند.  آوری 

در  آزمایشگاه منتقل و در دمای چهار درجه سانتی گراد 

بذرهای   ابتدا  شدند.  نگهداری  ماه  یک  مدت  به  یخچال 

با   و  کوچک جدا  و  چروکیده  بذرهای  از  درشت  و  سالم 

دقیقه    10محلول هیپوکلریت سدیم پنج درصد به مدت  

داده   شستشو  مقطر  آب  با  مرتبه  سه  سپس  و  استریل 

بهشد آزمایش  سه  ند.  در  و  تصادفی  کاملا  طرح  صورت 

محلول   شامل  آزمایش  تیمارهای  گردید.  اجرا  تکرار 

-سولفات مس، نیترات سرب و نیترات کادمیوم در غلظت

گرم در  میلی  300و    200،  100،  50های صفر )شاهد(،  

،  10، 5های صفر )شاهد(، لیتر برای مس و سرب و غلظت

برای کادمیوم بودند. در تجزیه    گرم در لیترمیلی  30و   20

باطله بهاولیه  -ها متوسط مقادیر مس، سرب و کادمیوم 

بودند میلی  1/0و    66/33،  97ترتیب   کیلوگرم  در  گرم 

(Lashgari et al., 2017)های باطله می. از دیگر ویژگی-

)ت رس  مقادیر  به  )  93/13وان  سیلت    11/ 82درصد(، 

( شن  )درصد(،    73/ 94درصد(،  هدایت  52/6اسیدیته   ،)

 ( )  1/ 31الکتریکی  ازت  متر(،  بر  زیمنس    19/0دسی 

( فسفر  پتاسیم  میلی  92/3درصد(،  و  کیلوگرم(  در  گرم 

انتخاب  میلی  282/ 80) داشت.  اشاره  کیلوگرم(  در  گرم 

آن غلظت  میزان  برابر  چند  معادل  فلزات  در  سطوح  ها 

هر   . در(Boi et al., 2020)های معدنی تعیین شد  باطله

عدد بذر روی یک لایه کاغذ صافی در    20تیمار و تکرار  

پتری غلظتهر  و  داده  قرار  نمکدیش  مختلف  ها  های 

عنوان  . از آب مقطر به(Bezini et al., 2019)اعمال شدند 

 تیمار شاهد استفاده شد. 

و  دیشپتری مهر  پارافیلم  با  تبخیر  از  برای جلوگیری  ها 

ژرمیناتور تحت دامن درجه    20  -  25ه دمایی  موم و در 

ساعت تاریکی قرار    8ساعت روشنایی و    16گراد و  سانتی

. پس از کشت، شمارش تعداد  (ISTA, 2017)داده شدند  

صورت روزانه و تا  دیش بهزده در هر پتریبذرهای جوانه

جوانه شدن  ریشهثابت  که  بذرهایی  یافت.  ادامه  چه زنی 

عنوان  شده باشد بهمتر از پوسته بذر خارج  ها دو میلیآن
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. (Soltani, 2001)زده در نظر گرفته شدند  بذرهای جوانه

ریشه ساقهطول  و  تعداد  چه  تصادفی  انتخاب  با    10چه 

متری  کش میلیدیش با استفاده از خطگیاهچه از هر پتری

گیری و برای تیمارها و تکرارهای مختلف میانگین  اندازه

زنی  های درصد جوانهها محاسبه شد. همچنین ویژگیآن

(Agraval, 2005)زنی ، سرعت جوانه(Chiapusio et al., 

ریشه(1997 طول  )نسبت  آلومتری  طول  ، ضریب  به  چه 

بذر  ساقه بنیه  سنجه  و   Abdul-Baki and)چه( 

Anderson, 1973)چه ، درصد سمیت برای ریشه(Chou 

and Lin, 1976)    و سنجه تحمل بذر به تنش(Iqbal and 

Rahmati, 1992) .محاسبه شدند 

بهداده آزمون  های  با  بودن  نرمال  لحاظ  به  آمده  دست 

پیروی    1اسمیرنوف-کولموگروف  صورت  در  و  کنترل 

نکردن از توزیع نرمال، تبدیل لگاریتمی انجام شد. تجزیه 

افزار   نرم  در  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  و    Rواریانس 

 شد.  انجام   LSD2ها با آزمون مقایسه میانگین

 نتایج و بحث 

های مختلف مس،  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که سطح

زنی بذر، سنجه  سرب و کادمیوم بر درصد و سرعت جوانه

ریشه طول  آلومتری،  ضریب  بذر،  ساقهبنیه  و  چه،  چه 

، A. absinthiumهای  سنجه تحمل و سمیت گیاهی گونه

L. draba    وS. marianum  دار داشتند )جدول  اثر معنی

1  .)

   S. marianumو  A. absinthium ،L. drabaهای زنی بذر گونههای جوانهتجزیه واریانس سنجه -1جدول 

 های مختلف مس، سرب و کادمیوم در سطح
Table 1. Results of ANOVA for A. absinthium, L. draba and S. marianum seed germination indices  

under different levels of Cu, Pb and Cd 

  Cd(NO3)2نیترات کادمیوم  CuSO4سولفات مس  Pb(NO3)2نیترات سرب 
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 بذر زنی متغیرهای جوانه
Seed germination variables 

1
.0

9
n

s 

4
.5

8 * 

4* 

8
.0

8 ** 

5
.0

4 * 

9
.0

9 ** 

4
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9 * 
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8 *
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3 ** 

 زنی درصد جوانه

Germination percentage 
2

.6
8
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4
.0

9 * 

2
.8

0
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s
 2
2

.7
3 ** 

5
.0

2 * 

1
0

.1
4 ** 

8
7

.2
6 ** 

3
.5

2 * 

3
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.2
5 ** 

 زنی سرعت جوانه 

Germination rate 

1
1

.7
6 ***

 

8
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5 ** 
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9 ** 
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4
.6 **
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4
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 ضریب آلومتری 

Allometric index 
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5 **
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4
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8
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5
.5

6 ** 

1
0

4
.5 ** 

1
5

4
.5

3 ** 

4
3

7
.7

0 ** 

 چه طول ریشه

Radicle length 
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   S. marianumو  A. absinthium ،L. drabaهای زنی بذر گونههای جوانه تجزیه واریانس سنجه -1جدول ادامه 

 های مختلف مس، سرب و کادمیوم در سطح
Table 1. Cont. Results of ANOVA for A. absinthium, L. draba and S. marianum seed germination indices 

 under different levels of Cu, Pb and Cd 

  Cd(NO3)2نیترات کادمیوم  CuSO4سولفات مس  Pb(NO3)2نیترات سرب 
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 بذر زنی متغیرهای جوانه
Seed germination variables 
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 چه طول ساقه

Plumule length 
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 سنجه تحمل 

Tolerance index 

8
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5 **
 

1
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5
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2
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4
6
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5 ** 

2
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2 ** 

1
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.5
7 ** 

8
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1 ** 

1
3
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 درصد سمیت گیاهی 

Phytotoxicity percentage 

 داری ، عدم معنیnsو  p  :** ،01/0 ≥ p >  001/0 ≤0/ 05داری عبارت است از *:  و معنی Fاعداد مقادیر 

Data are F value with significant level: *: 0/05≥p, **: 0/01≥p>0/001 and ns: not significant 

 3زنیدرصد و سرعت جوانه

نسبت به دو گونه    S. marianumنتایج نشان داد که گونه  

زنی بالاتری را در پاسخ به سمیت مس  دیگر، درصد جوانه 

زنی بین تیمار  طوریکه اختلاف جوانه (. به2داشت )جدول  

تنها  میلی  300 گونه  این  برای  شاهد  با  لیتر  در    10گرم 

گونه  برای  بود.    L. drabaو    A. absinthiumهای  درصد 

جوانی  درصد  تیمار  کمترین  به  مربوط    200و    300زنی 

زنی  گرم در لیتر بود. در مورد عنصر سرب، درصد جوانهمیلی 

-میلی   200دار نشد. تنها تیمار  معنی   S. marianumگونه 

-میلی   300و تیمار    A. absinthiumدر لیتر برای گونه    رمگ

-موجب کاهش درصد جوانه   L. drabaرم در لیتر در گونه  گ

ها در پاسخ به  زنی گونه (. درصد جوانه2نی شدند )جدول  ز

به   .L. draba  >  S. marianum  >  Aترتیب  کادمیوم 

absinthium   معنی کاهش  جوانه بود.  درصد  در  دار  زنی 

تنها مربوط به سطح    S. marianumو    L. drabaهای  گونه 

 (.  2گرم در لیتر بوده است )جدول میلی 30

زنی  دار سرعت جوانهدر پاسخ به تنش مس، کاهش معنی

های  در غلظت   L. draba و   A. absinthiumهای  برای گونه 

گو میلی   300و    200 بود.  بیشتر  لیتر  در   .Sنه  گرم 

marianum   های  زنی بالاتری را نسبت به گونه سرعت جوانه

A. absinthium   و L. draba  ،داشت. در پاسخ به تنش سرب

های مختلف سرب برای گیاه  داری بین سطحاختلاف معنی

زنی  افسنطین و خار مریم مشاهده نشد، اما سرعت جوانه

لیتر کاهش  گرم در  میلی  300بذر گیاه ازمک تنها در سطح  

)جدول  معنی  داد  نشان  سرعت  2دار  میانگین  مقایسه   .)

گونهجوانه غلظت زنی  به  نسبت  کادمیوم  ها  مختلف  های 

جوانه  سرعت  که  داد  گونه  نشان   .L. draba  >  Sزنی 

marianum  >  A. absinthium   (. 2بوده است )جدول
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های مختلف مس، سرب و  در غلظت S. marianumو  A. absinthium ،L. drabaزنی بذر میانگین درصد و سرعت جوانه -2جدول 

 کادمیوم 

Table 2.  Average of seed germination percentage and germination rate for A. absinthium, L. draba and S. marianum in 

different concentrations of Cu, Pb and Cd 

 فلز

Metal 

 گونه

Species 

 زنی درصد جوانه 

  (Germination percentage) 
  

زنی )بذر در  سرعت جوانه

 (Germination rate) روز(
 

 تیمارها 

 Treatments 
0 50 100 200 300 0 50 100 200 300 

 مس 
(Cu) 

A. 

absinthium 100 a 98.31a 98.31a 89.90b 84.9b 6.48a 6.49a 6.52a 5.99b 5.57c 

L. draba 100 a 98.31ab 98.31ab 89.91bc 86.44c 6 .55a 6.30ab 6.26ab 5.65bc 5.43c 
 S. 

marianum 
100 a 100 a 100 a 98.30a 89.91b 6.52a 6.51a 6.42a 6.29a 5.69b 

 سرب
(Pb) 

A. 

absinthium 100 a 100 a 100 a 96.63b 100 a 6.48 6.58 6.55 6.37 6.66 

L. draba 100 a 100 a 100 a 94.91ab 93.30b 6.55a 6.50a 6.40a 6.14ab 5.86b 
 S. 

marianum 
100 98.30 98.30 96.64 94.91 6.52 6.23 6.14 6.01 5.93 

 تیمارها   

 Treatments 
  0 5 10 20 30 0 5 10 20 30 

 کادمیوم 
(Cd) 

A. 

absinthium 100 a 94.91a 91.45a 45.82b 24.66c 6.48a 6.03a 6.05a 2.90b 1.16c 

L. draba 100 a 100 a 100 a 94.91ab 91.54b 6.55a 6.53a 6.35a 6.11ab 5.77b 
 S. 

marianum 
100 a 100 a 94.91 a 89.73 ab 83.09 b 6.52a 6.15ab 5.77bc 5.31cd 4.85d 

 نیستند.  دارمعنی  اختلاف  دارای LSD آزمون در  درصد  5 احتمال سطح در  ردیف برای هر گونه گیاهی هر در  مشـترک حروف دارای مقادیر
Values in each row for each plant species followed by similar letters are not significantly different at 5% probability level, using LSD 

Test 

در  کاهشی  روند  عنصرها،  از  یک  هر  غلظت  افزایش  با 

جوانه شد.  صفات  مشاهده  بیان   .Ko et al  (2012)زنی 

ها در رسیدن زنی به توانایی آنکردند تأثیر فلزها بر جوانه

های جنینی در طول غشای بذر، سد فیزیولوژیکی  به بافت

های فلزی بستگی  فیزیکی و شیمیایی یونهای  و ویژگی

زنی، در مقایسه با سرب،  دارد. از نظر درصد و سرعت جوانه

 .Sو    A. absinthium  ،L. drabaهای  زنی بذر گونهجوانه

marianum    بیشتر تحت تأثیر تیمارهای مس و کادمیوم

ها قرار گرفت. همچنین در مقایسه تأثیر فلزها بر این گونه

های ها در غلظتاهش بیشتر این صفتمشخص شد که ک

  30و    20گرم در لیتر مس و سرب و  میلی  300و    200

-گرم در لیتر کادمیوم مشهود بود. این موضوع میمیلی

زنی ها بر فرایند جوانهدلیل اثرهای سمی این یونتواند به

 ,.Khajeh-Hosseini et al)های بالا باشد بویژه در غلظت

نی بذر و رشد گیاهچه تحت تأثیر ز. کاهش جوانه(2003

است.   شده  تأیید  مطالعات  سایر  در  شده  بیان  فلزهای 

(2013)Abraham et al.    در مطالعات خود بر بازدارنگی

های  در غلظت  Arachis hypoheaeزنی  های جوانهویژگی

-بالای کادمیوم، مس و سرب بیان کردند که تأثیر غلظت

-لیتر( بر کاهش جوانهگرم در میلی  100و  75های بالا )

را  ز بیشتری  بازدارندگی  کادمیوم  اما  بوده،  شدیدتر  نی 

 Li (2005)نسبت به مس و سرب موجب شد. در مطالعه 

et al.    برای گونهArabidopsis thaliana   مشخص شد که

-کادمیوم و مس تحت تأثیر مقادیر آزمایش شده کاتیون

اما   نگرفته  قرار  پتاسیم  و  سدیم  منیزیم،  کلسیم،  های 

 Golubovic  (2012)سمیت سرب و روی کاهش یافت.  

Curge et al.    گونه مورد  که   Picea abiesدر  دریافتند 

گرم در لیتر فلزهای مس، روی، سرب و میلی 100غلظت 

زنی گیاه شد. براساس  کادمیوم موجب توقف کامل جوانه

گونه   و    S. marianumنتایج،  مس  سمیت  به  پاسخ  در 

گونه   گونه    A. absinthiumسرب،  و  تنش سرب   .Lدر 

draba  جوانه سرعت  و  درصد  کادمیوم  به  پاسخ  زنی  در 
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همان داشتند.  اشاره  بالاتری  مطالعات  برخی  در  که  طور 

ها نقش مهم دفاعی در برابر  شده، غشای بذر بسیاری از گونه 

در مورفولوژی غشای  های غیرزنده داشته و اختلاف  تنش 

بذر ممکن است در نفوذپذیری فلزهای مختلف تأثیر بگذارد  

(1998 Wierzbicka and Obidzinska, )  اما از آنجایی که .

جوانه در  مهمی  نقش  دارد،  آب  گیاهچه  رشد  و  بذر  زنی 

توانند موجب کاهش  برخی فلزها مانند مس و کادمیوم می 

انتقال آب مورد نیاز بذر، تنفس و    میزان جذب و  کاهش 

شوند   .  ( Kranner and Colville, 2011)تعرق 

(2009 )Lefevre et al.     گونه در  که  دادند  نشان 

Dorycnium pentaphyllum    آب جذب  از  مانع  کادمیوم 

می بذر  بهتوسط  در  شود.  مس  سمی  اثرهای  مشابه  طور 

گونه  جوانه بذر  عدم    Arabidopsis thalianaزنی  گویای 

بوده است   .  ( Li et al., 2005) جذب آب کافی توسط بذر 

جوانه کاهش  بر  دیگر  تغییرات  دلیل  واسطه  به  زنی 

های آمیلاز و اسید  بیوشیمیایی است که شامل مهار فعالیت

های بذر و تأمین مواد غذایی مورد  فسفاتاز بوده که بر ذخیره 

 .  ( ,.Mihoub et al 2005) گذارد زنی تأثیر می نیاز جوانه

   4چهچه و ساقهطول ریشه

داری را با افزایش  چه هر سه گونه کاهش معنیطول ریشه

(.  3های مس، سرب و کادمیوم نشان داد )جدول  غلظت

چه  در بین همه تیمارها، بیشترین و کمترین طول ریشه

 A. absinthiumو    S. marianumبه ترتیب مربوط به گونه  

 .Lو    S. marianumهای  بود. در مورد سرب، برای گونه

draba  معنی ریشهکاهش  طول  سطح  دار  از    100چه 

 (. 3گرم در لیتر شروع شد )جدول  میلی

دار طول  تحت تنش مس، در هر سه گونه کاهش معنی

رین  گرم در لیتر شروع و کمتمیلی  50چه از تیمار  ساقه

گرم در لیتر مشاهده شد )جدول  میلی  300آن در غلظت 

 A. absinthiumبیشترین و گونه  S. marianum(. گونه 3

چه را داشتند. در پاسخ به تنش سرب،  کمترین طول ساقه

های اعمال شده برای گونه داری بین غلظتاختلاف معنی

S. marianum    مشاهده نشد. در گونهL. draba   از تیمار

معنیمیلی  200تا    شاهد اختلاف  لیتر  در  در  گرم  داری 

طول ساقهطول ساقه کمترین  و  نداشت  وجود  با چه  چه 

گرم در لیتر  میلی  300متر مربوط به سطح  سانتی  2/ 58

ها  در تمامی غلظت  A. absinthium(. گونه  3بود )جدول  

چه بود. از نظر کادمیوم، در گونه  دارای کمترین طول ساقه

L. draba گرم در لیتر اختلاف  میلی 10تیمار شاهد تا   از

ساقهمعنی طول  در  )جدول  داری  نشد  دیده  در  3چه   .)

-کاهش طول ساقه  S. marianumو    A. absinthiumگونه  

گرم در لیتر شروع شد. مقایسه این  میلی  5ه از سطح  چ

چه  سه گونه در پاسخ به کادمیوم نشان داد که طول ساقه

ها کمتر از دو گونه  در تمامی سطح  A. absinthiumگونه  

گونه   کادمیوم  غلظت  بالاترین  در  و  بوده   .Sدیگر 

marianum  .دارای بیشترین طول ساقه بود

 های مختلف مس، سرب و کادمیوم در غلظت S. marianumو   A. absinthium ،L. drabaچه چه و طول ساقه میانگین طول ریشه  - 3جدول  

Table 3.  Average of radicle and plumule length for A. absinthium, L. draba and S. marianum in different concentrations of Cu, 

Pb and Cd 

 فلز

Metal 

 گونه

Species 

  (متر سانتی)  چه طول ریشه 
(Radicle length) 

  (متر سانتی)  چه طول ساقه  
(Plumule length) 

 

 تیمارها 

 Treatments 

0 50 100 200 300 0 50 100 200 300 

 مس 
(Cu) 

A. absinthium 2.53a 0.45b 0.10c 0.04c 0.04c 0.59a 0.27b 0.18c 0.10d 0.07d 

L. draba 3.52a 0.44b 0.19c 0.12c 0.09c 3.15a 2.23b 0.93c 0.63d 0.40e 

S. marianum 15.72a 7.83b 2.82c 1.02d 0.45e 4.30a 2.40b 2.20bc 1.46cd 1.41d 
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های مختلف مس، سرب و  در غلظت S. marianumو  A. absinthium ،L. drabaچه چه و طول ساقه میانگین طول ریشه  - 3جدول  ادامه 

 کادمیوم 

Table 3. Cont. Average of radicle and plumule length for A. absinthium, L. draba and S. marianum in different concentrations 

of Cu, Pb and Cd 

 فلز

Metal 
 گونه

Species 

 
  (متر سانتی)  چه طول ریشه

(Radicle length) 
  

  (متر سانتی)  چه طول ساقه
(Plumule length) 

 

 تیمارها 

 Treatments 

0 50 100 200 300 0 50 100 200 300 

 سرب
(Pb) 

A. absinthium 2.53a 1.68b 1.07c 0.53d 0.24e 0.59a 0.50b 0.44bc 0.37c 0.38c 

L. draba 3.52a 3.17a 2.13b 1.22c 0.78d 3.15a 3.05a 2.95ab 2.85ab 2.58c 

S. marianum 15.72a 14.54a 8.99b 7.99b 6.05b 4.30 4.08 4.07 3.71 3.53 

 Treatmentsتیمارها   

  0 5 10 20 30 0 5 10 20 30 

 کادمیوم 
(Cd) 

A. absinthium 2.53a 2.09b 0.65c 0.11d 0.04d 0.59a 0.46b 0.42b 0.18c 0.07d 

L. draba 3.52a 2.28b 1.78c 1.22d 0.27e 3.15a 3.07a 2.63ab 2.41b 0.59c 

 S. marianum 15.72a 5.34b 3.48c 1.78d 0.90e 4.30a 2.71b 2.68b 1.75c 1.32c 

  A. absinthium  ،L. drabaهای  طور کلی، در گونه به 

در ریشه   S. marianumو   فلزها  بازدارندگی  چه  تأثیر 

  S. marianumچه بیشتر بود. گونه  گیاه نسبت به ساقه 

ریشه  طول  بیشترین  ساقه دارای  و  تمامی  چه  در  چه 

بود.  غلظت  فلزها  شده  اعمال  ریشه های  چه  رشد 

این   در  است.  سلولی  کشیدگی  و  تقسیم  از  ترکیبی 

های گیاهی پس از قرار گرفتن  مورد، بسیاری از گونه 

فعالیت میتوزی   با کاهش  فلزهای سنگین  در معرض 

می  متوقف  ریشه  رشد  نهایت  در  و  شده  شود  مواجه 

 (2012  Thounaojam et al., )  اولین . از طرفی ریشه، 

های بالای  تماس با فلزها بوده و غلظت اندام گیاهی در  

 da Silva) دهند  فلزها آن را بیشتر تحت تأثیر قرار می 

et al., 2017 ) توان اظهار کرد  . با توجه به موارد بالا می

زنی مقاومت  در مرحله جوانه   S. marianumکه گونه  

می  نشان  فلزها  این  تنش  به  نسبت  را  دهد.  بیشتری 

ریش  طول  بیشتر  کاهش  مس  ه دلیل  تنش  تحت  چه 

این گونه بیان    .Peto et al  ( 2011) نسبت به سرب را  

سطح  که  طولی  کردند  رشد  از  مس  از حد  بیش  های 

سطح   در  تغییراتی  ایجاد  با  و  کرده  جلوگیری  ریشه 

-اکسین که سبب تضعیف عملکرد نیتریک اکسید می 

می  تغییر  را  مورفولوژی  همچنین  شود،  دهد. 

 (2012 )Wani et al.     دادند که مهار رشد ریشه  نشان

که   بوده  همراه  ریشه  طول  کاهش  و  قطر  افزایش  با 

گیاه   سلولی  اسکلت  بر  سنگین  فلزهای  تأثیر  بیانگر 

چه در مقایسه  است. در تیمار سرب کاهش طول ریشه 

نتایج   با  همسو  که  بود  کمتر  کادمیوم  و  مس  با 

 (2013 )Abraham et al.     تحقیق در    ( 2014) است. 

Tatian et al.    بر نیز  کوهی  چاودار  گونه  روی 

شد.   اشاره  سرب  به  نسبت  مس  بیشتر  تأثیرگذاری 

 (2010 )  Radha et al.    بازدارندگی که  داشتند  اظهار 
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ریشه  است  طول  ممکن  سنگین  فلزهای  از  ناشی  چه 

نقص  به  جمله  از  سلولی،  تقسیم  با  تداخل  دلیل 

کروموزومی، میتوز غیرطبیعی و کاهش توسعه سلولی  

چه  ناحیه مریستمی باشد. کاهش بیشتر طول ساقه در 

مطالعه   در  کادمیوم  سطوح  تأثیر   El  ( 2016) تحت 

Rasafi et al.   .نیز گزارش شد 

 5سنجه بنیه بذر 

بنیه بذر هر سه گونه کاهش معنی  با  سنجه  داری را 

(. در  4افزایش غلظت سولفات مس نشان داد )جدول  

بذر   بنیه  کاهش  سرب،  نیترات   .Sهای  گونه تیمار 

marianum    وL. draba    گرم در  میلی   100از سطح

به  شد.  مشاهده  سرب  لیتر  به  نسبت  مس  کلی  طور 

سه   بین  در  شد.  سبب  را  بیشتری  بذر  بنیه  کاهش 

گونه، میزان بنیه بذر تحت تنش مس و سرب در گونه  

S. marianum  >   L. draba > A. absinthium    بوده

گونه  برای    S. marianumو    L. drabaهای  است. 

  5تحت تأثیر فلز کادمیوم، کاهش بنیه بذر از غلظت  

گونه  میلی  در  اما  شد  آغاز  لیتر  در   .Aگرم 

absinthium    گرم در  میلی   5اگرچه در تیمار شاهد و

از   غلظت  افزایش  با  اما  نشد  مشاهده  اختلافی  لیتر 

گرم در لیتر، بنیه بذر کاهش  میلی   30تا    10سطوح  

به  میلی   30اشت و در سطح  دار د معنی  لیتر  گرم در 

کمترین میزان رسید. مقایسه بنیه بذر سه گونه تحت  

گونه   بیشتر  حساسیت  گویای  کادمیوم   .Aتأثیر 

absinthium    جدول( است  کادمیوم  سطوح  (.  4به 

گونه   در  بذر  تیمارها    S. marianumبنیه  همه  در 

  بود.   A. absinthiumو    L. drabaهای  بیشتر از گونه 

به سطوح سرب   مربوط  بذر  بنیه  بیشترین  همچنین 

می  را  امر  این  دلیل  است.  اندوخته  بوده  به  توان 

زنی، کمتر تحت  مناسب بذر نسبت داد که طی جوانه 

قرار می تأثیر حضور یون  فلزی در محیط  گیرند  های 

 (Stefani et al., 1991 ) رسد که  طور به نظر می . این

تری دارد. از  مناسب  اندوخته بذر  S. marianumگونه 

-طرفی این احتمال وجود دارد که در مرحله جوانه 

نفوذ  زنی، غشای بذر گونه  ها نسبت به سرب قابلیت 

 ـک   ـم ــ  ـتری داشت ـ  ـه باش ــ  Wierzbicka and) د  ـــ

Obidzinska, 1998 ) . 

 6ضریب آلومتری 

مس،   فلزهای  غلظت  افزایش  کادمیوم،  با  و  سرب 

داری کاهش  طور معنی چه به چه به ساقه نسبت ریشه 

(. کاهش ضریب آلومتری در پاسخ به  4یافت )جدول  

گونه   در  مس  گونه    L. drabaسولفات  دو  از  بیشتر 

گونه   برای  سرب،  نیترات  تیمار  در  بود.   .Lدیگر 

draba    وS. marianum   معنی ضریب  کاهش  دار 

گرم در  میلی   200و   100آلومتری به ترتیب از سطح  

های مس  (. در پاسخ به غلظت 4لیتر آغاز شد )جدول 

ضریب آلومتری بیشتری    S. marianumو سرب، گونه  

گونه  به  نسبت    A. absinthiumو    L. drabaهای  را 

در   مس  منفی  تأثیر  گونه  سه  هر  بین  در  و  داشته 

سرب   عنصر  به  نسبت  صفت  این  کاهش  میزان 

مورد   در  بود.  گونه  شدیدتر  اگرچه   .Aکادمیوم 

absinthium    سطح دارای  میلی   10تا  لیتر  در  گرم 

ضریب آلومتری بیشتری نسبت به دو گونه دیگر بود  

غلظت  در  گونه  اما  بالاتر  ضریب    S. marianumهای 

)جدول   داشت  بالاتری  با  4آلومتری  که  همچنان   .)

شود،  چه کاسته می افزایش سطح فلزها از طول ریشه 

چه بیشتر شده  های بالاتر طول ساقه لظت بویژه در غ 

چه )ضریب  چه به ساقه و در نتیجه نسبت طول ریشه 

،  ( El Rasafi et al., 2016) یابد  آلومتری( کاهش می 

تیمارهای   در  شد.  مشاهده  نیز  تحقیق  این  در  که 

گونه   آلومتری  ضریب  مس  سولفات  و  سرب  نیترات 

S. marianum  > A. absinthium  >  L. draba    بوده

تا سطح   نیترات کادمیوم  تیمار  در  گرم  میلی   10اما 

های بالاتر  و در غلظت   A. absinthiumدر لیتر، گونه  

نسبت    S. marianumو    L. drabaهای  گونه  دارای 

چه بیشتری بودند.  چه به ساقه طول ریشه 
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   S. marianumو  A. absinthium ،L. drabaمیانگین سنجه بنیه بذر و ضریب آلومتری  -4جدول 

 های مختلف مس، سرب و کادمیوم در غلظت

Table 4. Average of seed vigor and allometric index for A. absinthium, L. draba and  S.  
marianum in different concentrations of Cu, Pb and Cd 

 فلز

Metal 

 گونه

Species 

 ضریب آلومتری     (Vigor index) سنجه بنیه بذر 

(Allometric index) 

 

 تیمارها 

 Treatments 

0 50 100 200 300 0 50 100 200 300 

 مس 
(Cu) 

A. 

absinthium 311.53a 70.55b 27.74c 13.05d 9.05e 4.31a 1.68b 0.58c 0.48c 0.66c 

L. draba 667.73a 262.54b 110.33c 67.72d 42.01e 1.11a 0.20b 0.20b 0.19b 0.22b 

 S. 

marianum 
2001.54a 1022.93b 502.7c 250.86d 167e 3.66a 3.26a 1.28b 0.75c 0.32d 

 سرب
(Pb) 

A. 

absinthium 311.53a 217.92b 150.49c 86.88d 61.74e 4.31a 3.38b 2.45c 1.46d 0.64e 

L. draba 667.73a 622.44a 509.21b 386.37c 312.75d 1.11a 1.04a 0.72b 0.43c 0.30c 

 S. 

marianum 
2001.54a 1830.73a 1240.37b 1174.96b 928.42b 3.66a 3.57a 2.54ab 1.96bc 1.63c 

 تیمارها   

Treatments 

  0 5 10 20 30 0 5 10 20 30 

 کادمیوم 
(Cd) 

A. 

absinthium 311.53a 242.44a 97.14b 13.35c 2.78d 4.31a 4.51a 1.55b 0.60c 0.50c 

L. draba 667.73a 535.55b 440.45c 343.87d 79.14e 1.11a 0.74b 0.67b 0.51c 0.46c 

 S. 

marianum 
2001.54a 804.78b 585.71c 317.39d 183.89e 3.66a 1.97b 1.30c 1.02c 0.68d 

 7سنجه تحمل بذر و درصد سمیت گیاهی

سنجه تحمل بذر با افزایش سطوح فلزهای مس، سرب و  

(. با توجه  5دار کاهش یافت )جدول  طور معنیکادمیوم، به

های مشابه سولفات مس و نیترات سرب، در بین  به غلظت

 .S. marianum  >   Lتمامی سطوح میزان تحمل به تنش 

draba >  A. absinthium  طور  (. همچنین به5بود )جدول

ها به تنش سرب بیشتر از مس  کلی سنجه تحمل بذر گونه 

گرم در لیتر  میلی   5بود. در پاسخ به کادمیوم، تنها در سطح  

بالاتر بوده و    A. absinthiumمل بذر گونه میزان سنجه تح

افزایش غلظت  در  با  بذر  میزان سنجه تحمل  ها بیشترین 

 (. 5بوده است )جدول  L. drabaگونه 

گیاهی   سمیت  میزان  غلظت،  افزایش  با  تیمارها  همه  در 

نیترات  افزایش یافت. در بررسی تیمارهای سولفات مس و  

ها کمترین و بیشترین میزان سمیت  سرب، در تمامی غلظت 

بود.    A. absinthiumو    S. marianumهای  مربوط به گونه 

طور کلی سمیت ناشی از مس در هر سه گونه بیشتر از  به

بود. تحت تنش کادمیوم، گونه   در    A. absinthiumسرب 

از  غلظت بیش  سمیت  میلی   5های  موجب  لیتر  در  گرم 

  L. drabaبالایی شد. همچنین سمیت کادمیوم برای گونه 

(. 5بود )جدول  S. marianumکمتر از گونه  
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های مختلف مس،  در غلظت S. marianumو  A. absinthium ،L. drabaمیانگین سنجه تحمل و درصد سمیت گیاهی برای  -5جدول 

 سرب و کادمیوم 

Table 5. Average of tolerance index and phytotoxicity percentage for A. absinthium, L. draba and  S. marianum in different 

concentrations of Cu, Pb and Cd 

 ( درصد )  شاخص تحمل   

(Tolerance index) 
 

 درصد سمیت 

(Phytotoxicity 

percentage) 

 

 فلز 
Metal 

 گونه
Species 

 تیمارها 

Treatments 
50 100 200 300 50 100 200 300 

 مس 
(Cu) 

A. absinthium 17.69a 4.08b 1.80c 1.67c 81.73b 95.92a 98.15a 98.33a 
L. draba 12.35a 5.28b 3.48c 2.50d 87.54c 94.67b 96.52ab 97.48a 

 S. marianum 49.78a 17.86b 6.38c 2.85d 48.95b 81.76a 93.45a 97.09a 

 سرب
(Pb) 

A. absinthium 66.48a 42.24b 21.26c 9.47d 32.88c 57.65b 78.83a 90.34a 
L. draba 90.07a 59.94b 34.70c 21.99d 7.70b 38.79a 65.27a 78a 

 S. marianum 92.51a 57.21b 50.84b 38.48b 4.9b 37.63a 47.04a 60.85a 

 تیمارها   

 Treatments 
  5 10 20 30 5 10 20 30 

 کادمیوم 
(Cd) 

A. absinthium 82.60a 25.43b 4.02c 1.44d 13.66b 74.20a 95.76a 98.54a 
L. draba 64.65a 50.49a 34.52b 7.74c 31.87c 48.50bc 65.13ab 92.17a 

 S. marianum 33.76a 22.12b 11.27c 5.68d 64.66c 77.62b 88.69ab 94.22a 

از آنجا که مهار کشیدگی ریشه اولین اثر قابل مشاهده سمیت 

ای مهم عنوان سنجه تواند به چه می فلزها است، طول ریشه

استفاده شود   تحمل  میزان  در ( Han et al., 2007)برای   .

سطح  افزایش  با  تحمل،  سنجه  میزان بررسی  فلزها،  های 

 S. marianumو    A. absinthium  ،L. draba  هایتحمل گونه 

های مشابه مس و سرب، کاهش یافت. اما با توجه به سطح 

به   A. absinthiumگونه   نسبت  را  تحمل  میزان  کمترین 

گونه    L. drabaو    S. marianumهای  گونه  و   .Sداشت 

marianum   دارای تحمل بالایی بود. از طرفی در هر سه گونه

تحمل  میزان  سطوح  تمامی  در  سرب  با  مقایسه  در  مس 

-کمتری را سبب شده بود و سمیت بیشتری را برای این گونه 

طور کلی، سرب متعلق به گروهی از فلزها با ها ایجاد کرد. به

حداقل تحرک است. تحرک کم این فلز با افزایش اسیدیته 

یابد. دسترسی محدود سرب برای گیاهان سمیت می   افزایش

به  کادمیوم  و  به مس  نسبت  را  دارد  کمتری   2012) همراه 

Golubovic Curge et al., ) تحمل سرب به ظرفیت گیاهان .

دیواره  در  سرب  کردن  محدود  سنتز برای  سلولی،  های 

اکسیدانی مربوط ها و فعالسازی سیستم دفاعی آنتیاسمولیت 

 .  ( ,Sharma and Dubey 2005) شود  می 

-کاهش میزان تحمل و افزایش درصد سمیت بویژه در غلظت 

-بیشتر از گونه   A. absinthiumهای بالای کادمیوم در گونه  

 L. drabaبوده است و گونه    S. marianumو    L. drabaای  ه 

به کادمیوم داشت. توزیع فلزها در گیاه  حساسیت کمتری 

-Vogel  ( 2007) آن باشد.    تواند عاملی در میزان تحمل می 

Mikus et al.    گیاه در  فلزها  توزیع  بررسی   Thlaspiدر 

praecox   و مس در دریافتند که بیشترین تجمع کادمیوم 

است.  ریشه  بوده  و   .Mahmood et al  ( 2005) چه  تمرکز 

آن  را دلیلی بر سمیت بیشتر  تجمع بیشتر مس در ریشه 

گزارش   Ebrahimi and Madrid Diaz  ( 2014) برشمردند.  

سنجه  که  گونه  دادند  تحمل  و  رشد    Festuca ovinaهای 

بالای  حلالیت  یافت.  کاهش  شدت  به  مس  تأثیر  تحت 

باشد کادمیوم در آب می  آن  بالای  در سمیت  عاملی  تواند 

 (Pinto et al., 2004 ) های . سمیت گیاهی کادمیوم در بافت

مکانیسم  بر  منفی  اثرهای  موجب  گیاهان  های سلولی 

فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی شده و در نهایت کاهش درصد 

ها، زنی و رشد اولیه گیاهچه زنی، کاهش سرعت جوانه جوانه 

کاهش میزان کلروفیل، کاروتنوئید و فتوسنتز را در پی دارد 

 (Mahmood et al., 2005 ) طور کلی نوع گونه گیاهی و . به
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زنی متفاوت تواند در بروز سمیت فلز بر جوانه عنصر فلزی می 

. برخی گیاهان قادرند ( Kranner and Colville, 2011) باشد  

ها های بالاتر فلزها جوانه بزنند که برای دیگر گونه در غلظت 

یج مقایسه . نتا ( Kranner and Colville, 2011) سمی هستند  

میزان تحمل و سمیت فلزها برای سه گونه گویای این موضوع 

گرم در میلی   50تنها در سطح    .absinthium  Aبوده که گونه  

تری گرم در لیتر کادمیوم شرایط مطلوب میلی   5لیتر مس و 

گونه   بالاتر  سطوح  در  و  تحمل   L. drabaداشته  توانسته 

 بالاتری را نسبت به سمیت این فلزها داشته باشد. 

 گیرینتیجه

-های معدنی، بقا و زندهبا توجه به شرایط سخت در باطله

توانایی جوانهمانی گونه به  ها در این  زنی آنهای گیاهی 

بررسیمحیط دارد.  بستگی  ویژگیها  زنی  های جوانههای 

ابزار  به یک  گونهعنوان  انتخاب  در  اولیه  های  غربالگری 

است   سنگین  فلزهای  تنش  تحت  بویژه  مقاوم  گیاهی 

(Hatamzadeh et al., 2012; Aflaki et al., 2017) .

ویژگی جوانهارزیابی  گونههای  برای  در  زنی  کاندید  های 

محیطگیاه در  گیاهی  پوشش  احیاء  یا  آلوده  پالایی  های 

است   et al 2017; Bezini  -Delgado.  2019)متداول 

Caballero et al.)  در تحقیق حاضز به گیاهان بومی که .

دارای منابع بذر در منطقه بوده و توانایی رویش طبیعی  

زنی بذر  در باطله زغال سنگ را دارند، پرداخته شد. جوانه

قرار  هر سه گونه گیاهی تحت تأثیر غلظت فلزهای سنگین  

گرفت که میزان اثر با توجه به نوع گیاه و نوع فلز و غلظت 

غلظت مقایسه  در  است.  بوده  متفاوت  اثر  آن  برابر،  های 

جوانه بر  مس  گونه  منفی  بود.  سرب  از  بیشتر   .Sزنی 

marianum    ،در تیمار مسabsinthium  A.    در تیمار سرب

در تنش کادمیوم دارای درصد و سرعت    L. drabaو گونه  

تری بودند. کادمیوم در سطوح کم دارای  زنی مطلوبوانهج

ویژگی بر  کمتری  در  های جوانهبازدارندگی  اما  بوده  زنی 

غلظت بالاتر اثرهای منفی آن بیشتر بوده است. بیشترین  

بوده که گویای  S. marianumسنجه بنیه مربوط به گونه 

lAbdu-)زنی است  توانایی بالاتر بذر این گونه برای جوانه

Baki and Anderson, 1973)  .  نسبت به تیمارهای بررسی

ویژگی جوانهشده  گونه  های   .S. marianum  >   Lزنی 

draba > absinthium  A.   بوده و از نظر میزان تحمل نیز

و    S. marianumگونه   به مس  نسبت  را  بالاتری  تحمل 

گونه   و  به    L. drabaسرب  نسبت  را  کمتری  حساسیت 

میکادمیوم   بررسی  مورد  گیاهان  کاندید  داشت.  توانند 

برنامه در  باطلهمهمی  در  گیاهی  پوشش  احیاء  های  های 

زنی در  زغال سنگ منطقه باشند چون هم توانایی جوانه

های بالای فلزهای سنگین را داشته و هم شواهدی  غلظت

ها در منطقه که با تولید بذر تشکیل  از استقرار طبیعی آن

 ,.Namjooyan et al)ها را هم دادند  طلهبانک بذر در با

در ادامه این تحقیق پرداختن به تحمل    وجود دارد.  (2019

از   پس  مرحله  در  سنگین  فلزهای  تنش  به  گیاهان  این 

گیاهجوانه میزان  همچنین  و  آنزنی  حتی    هاپالایی  و 

استفاده از تیمارهای اصلاح کننده که در مطالعات احیاء  

 شود.  دنیا مرسوم است، توصیه میهای معدنی در زمین

 ها نوشتپی
1 Kolmogorov-Smirnov test  
2 Least significant difference  
3 Seed germination percentage and germination rate 
4 Radicle and plumule length 
5 Seed vigor index  
6 Allometric index 
7 Tolerance index and phytotoxicity percentage 
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Introduction: Mining activities causes substantial damage to the environment worldwide. Abandoned mine 

wastes from mining activities limit the growth of plants due to unfavorable conditions and the concentration 

of a wide range of heavy metals. Identifying plant species growing on mine waste and assessing their seed 

germinations are important for vegetation restoration on mining areas. This study aimed at assessing the 

germination characteristics of Artemisia absinthium, Lepidium draba, and Silybum marianum naturally 

growing on coal mine wastes in Mazandaran Province under different concentrations of copper (Cu), lead (Pb), 

and cadmium (Cd). 

Material and methods: Seeds were collected from plants growing in coal wastes during 2 years. Completely 

randomized design was conducted with three replicates. Treatments were CuSO4 and Pb(NO3)2 at 0 (control), 

50, 100, 200, and 300 mg/L, and Cd(NO3)2 at 0 (control), 5, 10, 20, and 30 mg/L. In each replicate 20 seeds 

were placed in a Petri dish containing a layer of filter paper. Then treatments were applied and Petri dishes 

were taken to a germinator under controlled temperature, moisture, and light. Germinated seeds were counted 

daily and then germination percentage, germination rate, allometric coefficient, seed vigor index, phytotoxicity 

percentage and seed tolerance index were calculated. 
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Results and discussion: The results showed that increasing the concentration of Pb, Cu and Cd significantly 

affected the seed germination of studied plants. S. marianum had better germination percentage and rate in 

lead, and copper while germination of A. absinthium, L. draba, was better in Cd and Cu respectively. The 

greatest reduction in germination percentage was found for A. absinthium in 20 and 30 mg/L Cd. As the 

concentration of metals increased, significant reduction in germination percentage and rate for A. absinthium 

started in lower concentrations than other species. Root and shoot length of all species was significantly 

reduced even in low concentration of metals and S. marianum had greater root and shoot length under all 

treatments. Reduction in seed vigor index was greater under Cu than that in Pb and Cd. High tolerance index 

was found for L. draba in response to Cd and for S. marianum under the stress of Pb and Cu. In all treatments, 

an increase in metal concentration significantly increased the phytotoxicity index. Under Cu and Pb S. 

marianum showed the least phytotoxicity index, while the lowest phytotoxicity index was found for L. draba 

under Cd stress. Cu and Cd in high concentration were more toxic for A. absinthium than that for the other two 

species. Under similar concentrations of Cu and Pb, all species showed reduced germination in copper stress. 

Cd in lower concentrations were tolerable for plants but generally it had the greatest inhibition especially on 

A. absinthium. 

Conclusion: Overall the responses were different regarding the plant species, metal and concentrations. All 

three species were able to germinate at high concentrations of heavy metals. The presence of these species in 

coal wastes and their ability to germinate in high concentrations of heavy metals makes it possible to use these 

plants in future restoration and phytoremediation programs. 

Keywords: Heavy metal, Mine waste, Phytoremediation, Plant phytotoxicity, Seed vigor.
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