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Abstract 

The simultaneous presence of plastics and cadmium in soil can cause various biological effects, especially in 
the early stages of plant growth. In this research the adverse effect of cadmium in the presence of plastic 
particles was investigated in the early stages of the growth of foxtail millet (Setaria italica L., cv. Bastan). 
The experiment was arranged in a factorial according to the completely randomized design with three 
replicates based on five concentrations of cadmium 0, 50, 100, 150, and 200 µM and polyvinyl chloride 
plastic 0, 1, 2, 4, and 6%. The studied traits included percentage, inhibition, rate and average time of 
germination, seedling vigor index, the weight of mobilized seed reserve, seed reserve utilization efficiency, 
seed reserve depletion percentage, relative seed germination, seedling toxicity level, germination tolerance 
index and root tolerance index. The results showed that the presence of polyvinyl chloride in the seed culture 
medium reduced the toxicity effect of cadmium, alleviated the stress conditions, and improved the desired 
indicators. It seems that low concentrations of polyvinyl chloride particles can reduce the adverse effects of 
cadmium stress and improve the conditions for the growth of seedlings by overcoming cadmium toxicity. 
 
Keywords: Cadmium, Foxtail millet, Germination, Polyvinyl chloride, Seed reserve. 
 
Background and Objective: The simultaneous contamination of soil with plastics and heavy metals may 
pose a more sever threat to the soil and plants than the contamination of one of them alone (Wang et al., 
2021). Due to their high absorption capacity and carrier effect, plastics can change the accessibility and 
toxicity of co-existing environmental pollutants in soil organisms and plants. Therefore, our objective was to 
investigate the possible relationships between polyvinyl chloride and cadmium on cadmium toxicity, 
germination, and growth characteristics of seedlings. 
 
Methods: The factorial completely randomized design experiment with three replicates was conducted. The 
seeds disinfected with 5% hypochlorite were placed in a sterile petri dish with 20 ml of 0, 50, 100, 150, 200 
µM cadmium and 0, 1, 2, 4, and 6% polyvinyl chloride and were kept at 25°C for seven days. The seeds 
were counted once every 24 hours until the seventh day. At the end of the seventh day, the root and shoot 
length was measured in centimeters. Each of the seedling parts was separated from each other, placed in an  
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oven at 70°C for 48 hours and weighed with an accurate scale (0.001 g). Germination percentage, 
germination rate, seedling vigor, mean germination time, weight of mobilized seed reserve, seed reserve 
utilization efficiency, seed reserve depletion percentage, root tolerance index, relative seed germination, 
germination tolerance index, seedling toxicity level and germination Inhibition were calculated. Data were 
analyzed through the SAS (9.4) statistical program, and means values were compared by LSD test (P < 0.05). 
 
Results: The effect of cadmium and polyvinyl chloride on the examined traits was significant at the 1% 
probability level, except for the germination percentage, which was at the 5% probability level, and the 
relative seed germination had no significant difference. The presence of polyvinyl chloride with cadmium 
improved the percentage of germination, the mean germination time, and the seedling vigor. The presence of 
plastic decreased the adverse conditions of cadmium stress and reduced the toxicity level and germination 
inhibition percentage. Heavy metals can be absorbed by plastic particles, which lead to reduced cadmium 
adverse effects during germination (Yang et al., 2019). However, co-exposure of plastic and cadmium led to 
decrease in germination rate. Duan et al. (2018) stated that the simultaneous presence of cadmium and plastic 
causes the accumulation of pollutants in plant cells and the intensification of oxidative stress, which leads to 
higher toxicity. Our results show the average germination time reduction in the presence of polyvinyl 
chloride under cadmium stress. Due to the increased concentration of pollutants, disturbances were observed 
in WMSR, SRUE, and SRDP. Under the heavy metals stress, the starch mobility was reduced, and following 
the reduction of the mobility of seed reserves, the weight of the transferred seed reserves decreased 
(Seneviratne et al., 2019). Plastics prevent water and nutrient absorption, then delay germination and root 
growth (Bosker et al., 2019). The presence of plastic improved the adverse conditions of cadmium stress and 
reduced the toxicity level, and germination inhibition percentage.  
 
Conclusions: Polyvinyl chloride application reduced the cadmium stress conditions and improved the 
germination tolerance index as a crucial parameter of plant tolerance to stress. Therefore, despite the 
pollution of plastic particles in the seed culture environment, our results demonstrated the reducing and 
balancing effects of polyvinyl chloride on cadmium toxicity in foxtail millet seedlings, especially at low 
concentrations.  
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 دم ارزنهاي گیاهچه در بذر ذخایر انتقال کارایی وزنی جوانه تحمل،هاي شاخص بررسی

  کلراید وینیلپلی و کادمیم تنش تحت ).Setaria italica L( روباهی
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  چکیده

 شده دیلتب جدي مسئله یک به پلاستیک ذرات و کادمیم سنگین فلز به زراعی هايخاك آلودگی کشاورزي، و صنعت سریع رشد با اخیراً

  گیاهان درش اولیه مراحل در خصوصبه متنوعی بیولوژیکیآثار  تواندمی خاك، در کادمیم و هامیکروپلاستیک گسترده وجود زمانیهم است.

 روباهی مد ارزن گیاهچه رشد وزنی جوانه بر کلراید وینیلپلی میکروپلاستیک ذرات حضور در کادمیم تنش اثر پژوهش این در کند. ایجاد

)Setaria italica L.( ستان، رقم سی مورد با صادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش گرفت. قرار برر   اب تکرار سه در ت

 درصد صفات شد. انجام درصد 6 و 4 ،2 ،1 ،0 کلراید وینیلپلی پلاستیکمیکرو و کادمیم میکرومولار 200 و 150 ،100 ،50 ،0 هايغلظت

سط و سرعت ،زنیجوانه مهار و ستف راندمان و انتقال کارایی بذر، یافتهانتقال ذخایر وزن گیاهچه، بنیه شاخص ،زنیجوانه زمان متو  از ادها

 دو ره که داد نشان نتایج شد. بررسی ریشه تحمل شاخص وزنی جوانه تحمل شاخص گیاهچه،سمّیت  سطح نسبی،زنی جوانه بذر، ذخایر

  جرمن کادمیم تنش طی خاص هايغلظت در کلراید وینیلپلی حضور حالاین با شدند،زنی هاي جوانهشاخص اغلب کاهش به منجر آلاینده

صدکه طوريبه گردید. نظر موردهاي شاخص بهبود به ستفاده راندمان وزنی جوانه در  به کادمیم میکرومولار 200 غلظت در بذر ذخایر از ا

سبت %206 و 2/43 % افزایش سبب ترتیببه کلراید وینیلپلی درصد 1 همراه  درصد ترینبیش شد. تنهایی به کادمیم میکرومولار 200 به ن

 حضور رسدمی نظربه یافت. کاهش 4/52 % میکروپلاستیک درصد 1 مصرف با که بود کادمیم میکرومولار 200 به مربوط نیززنی جوانه مهار

 را شرایط و هکاست کادمیم تنش نامطلوب شرایط ازتواند می گیاه اولیه رشد محیط در کلراید وینیلپلی میکروپلاستیک ذرات کمهاي غلظت

  بخشد. بهبود کادمیمسمّیت  بر غلبه با هاگیاهچه رشد براي

  
  

  .یمکادم بذر، یرذخا ،یزنجوانه ید،کلرا وینیلیپل ی،روباه دم ارزن کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 و کشــاورزي مانند انســانی هايفعالیت اثر در ســنگین فلزات

 لودگیآ ایجاد و بزرگ مقیاس در انباشت باعث صنعتی تولیدات

  عناصر اینسمیّت  ).Arfaeinia et al., 2019( شوندمی خاك در

ست محیط بر مخرب آثار دلیل به سان و زی   هویژ توجه مورد ان

 کادمیم مانند عناصر برخی ).Riaz et al., 2021( است گرفته قرار
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سمّی بوده به سیار  هاي ها در بافتکه جذب و تجمع آنطوريب

ید می هد ـــلامتی انســـان را ت هان زراعی، س یا ند مختلف گ کن

)Rizwan et al., 2019.( معرض در گیاهان دفاعی ســیســتم  

 مختل اکســیژن آزاد هايرادیکال بالاي محتواي دلیل به کادمیم

 و بیوشیمیایی خسارات نتیجه در )،Rizwan et al., 2019( شده

  توسنتزف توده، زیست رشد، ،زنیجوانه در اختلال نظیر متابولیکی

  دنبال به را گیاه حیاتی غذایی مواد و آب جذب در تعادل عدم و

ــه ).Riaz et al., 2021( دارد ــذر زنیجوان ــه ب  از یکی عنوانب

ــاس   عرضم در تربیش گیاه، فیزیولوژیکی فرآیندهاي ترینحس

ـــنگین فلزات آلودگی یل به زیرا دارد؛ قرار س  وجود عدم دل

سیرهاي سب، دفاعی م صر منا ستقیماً سنگین عنا   رد جنین با م

 غیرطبیعی هايگیاهچه ظهور به منجر نهایت در و بوده تماس

  هاپلاســتیکمیکرو دیگر ســوي از ).Li et al., 2005( شــودمی

 ايهمحیط در گسترده وجود دلیل به نوظهور آلاینده یک عنوانبه

 دانکرده ایجاد جهان سراسر در را ايفزاینده هاينگرانی مختلف،

)de Souza Machado et al., 2018.( روي بر مطالعات تربیش 

ــتیک تأثیر ــیمیایی، هايویژگی بر هامیکروپلاس ــدر بیوش  و ش

هان عملکرد یا ـــده متمرکز گ ند،ش  بر هاآن تأثیر کهحالیدر ا

ــد اولیه مراحل و بذر زنیجوانه ــناخته گیاه رش  مانده باقی ناش

 فلزات با معمولاً هاپلاستیکمیکرو ).Sahasa et al., 2023( است

شته تعاملسمّی  سنگین   در شدید آلودگی باعث نتیجه در و دا

ـــرایط ــدمی خــاك ش ـــون   کنشبرهم ).Cao et al., 2021( ش

ستیکمیکرو ست ممکن کادمیم با هاپلا ضرآثار  ا  بر يمفید یا م

مّیت س و زیستی فراهمی محیطی، رفتار زیرا باشد داشته گیاهان

 کلراید وینیلپلی ).Wang et al., 2021( دهدمی تغییر را هاآن

ستیک از یکی عنوانبه سترده طوربه هاپلا سر در گ   نجها سرا

  وینیلپلی کهآنجایی از ).Ye et al., 2017( شــودمی اســتفاده

ــود،نمی بازیافت راحتیبه کلراید ــرف از پس اغلب ش  هب مص

 اهمیت خاك آلودگی لحاظ از لذا شده، وارد زراعی هايمحیط

ــی  Setaria( روباهی دم ارزن ).Liu et al., 2020( دارد خاص

italica L. Beauv( و اروپا جنوب در غلات ترینمهم از یکی 

 از بیولوژیکی مطالعات براي C4 مدل گیاه عنوانبه که است آسیا

  گیاه این ).Pant et al., 2016( اســت برخوردار ايویژه اهمیت

صول تولید بر علاوه سایش از اي،علوفه و غذایی مح   خاك فر

ستی تنوع بر مثبتیثیر أت و کرده جلوگیري Kolenčík ( دارد زی

2019 al., et.( ین از ین در روا لعــه ا ثر مطــا یم ا م  و کــاد

ستیک  زنیجوانه يهافاکتور برخی بر کلراید وینیلپلی میکروپلا

  .است شده بررسی روباهی دم ارزن گیاه رشد اولیه مراحل و بذر

مکــاران و دو یز )Du et al., 2023( ه ــه ن ثر بررســـی ب  ا

ستیک صیات بر کادمیم و میکروپلا صو   ندمگ بذرزنی جوانه خ

  اند.پرداخته

  

  هاروش و مواد

 سه اب تصادفی کاملاً طرح قالب در فاکتوریل صورتبه آزمایش

گاه در تکرار ـــ مایش قاتی آز هان فیزیولوژي تحقی یا  زراعی گ

 دمور عوامل شد. انجام سینا بوعلی دانشگاه کشاورزي دانشکده

ــی ــامل بررس   200 ،150 ،100 ،50 ،0( کادمیم غلظت پنج ش

 آزمایش پیش به توجه با گیاه، تحمل محدوده در میکرومولار)

 غلظت پنج و )Han et al., 2018( قبلی مطالعات و شده انجام

ستیک صد) 6 و 4 ،2 ،1 ،0( کلراید وینیلپلی میکروپلا  Li( در

et al., 2020( ست. شده انتخاب میکرومتر، 75 ذرات قطر با  ا

 رقم ).Setaria italica L( روباهی دم ارزن شــده اصــلاح بذر

 تهیه کرج بذر و نهال تهیه و اصلاح تحقیقاتسسه ؤم از باستان

 از ددرص حسب بر تر وزن پایه بر بذر اولیه رطوبت میزان شد.

   ).Ista, 2009( گردید محاسبه )1( رابطه طریق

)1( M2) × 100                                                / (M1 - M2)  

 کردن خشک از قبل گرم) حسب (بر بذر وزن M1 رابطه این در

   کردن. خشک از بعد گرم) حسب (بر بذر وزن M2 و

ــدعفونی بذر 100زنی جوانه آزمایش منظوربه ــده ض  در ش

  ریل،است صافی کاغذ لایه یک روي بر متريسانتی 14 دیشپتري

  نظر مورد تیمارهاي از لیترمیلی 20 دیش پتري هر به و داده قرار

ضافه  روز 7 مدت به سلسیوس درجه 25 دماي در بذرها شد. ا

 روز تا بار یک ساعت 24 هر بذور شمارش شدند. نگهداري

شه طول هفتم روز پایان در گرفت. انجام هفتم  هچساقه و چهری



 

 

سب بر  به نظر مورد اندام سپس .شد گیرياندازه مترسانتی ح

 با و خشــک ســلســیوس درجه 70 آون در ســاعت 48 مدت

 سرعت ،زنیجوانه درصد شد. وزن گرم) 001/0( دقیق ترازوي

  مدت متوســط )،Ista, 1999( گیاهچه بنیه شــاخص ،زنیجوانه

  انتقال ذخایر وزن )،Ellis and Roberts., 1981( زنیجوانه زمان

  بذر ایرذخ انتقال کارایی بذر، ذخایر از استفاده راندمان بذر، یافته

)Soltani et al., 2006،( شه، تحمل شاخص سبی زنیجوانه ری  ن

ـــاخص بذر، نه تحمل ش ـــطح زنی،جوا یت  س ـــمّ  گیاهچهس

)Amooaghaie et al., 2015( ــــد و ــه مهــار درص   زنیجوان

)Pignattelli et al., 2020( روابط اساس بر )محاسبه )13( تا )2  

  شدند.

  زنیدرصد جوانه=  

  )زده جوانه يتعداد بذرها)/(تعداد کل بذرها( × 100   )2(

  زنیسرعت جوانه=  
  

             + --- +     

  

)3(      
  

  شاخص بنیه گیاهچه =  

 )%( استانداردزنی جوانه × )cm( گیاهچه طول میانگین   )4(
  

)5(             
NiDi

N


 بذور زنیجوانه زمان مدت متوسط = 

Ni روز در زده جوانه بذر تعداد i ام، N جوانه بذور کل تعداد 

 آزمایش شروع از پس روز تعداد Di و زده
  

  یافته بذرانتقالوزن ذخایر =  

   وزن خشک اولیه بذر -وزن خشک بقایاي بذر    )6(

 

  بذر ذخایر از استفاده راندمان =   )7(

  

  بذر ذخایر انتقال کارایی =         )8(

  

)9(  100  = ریشه تحمل شاخص   

  زنی نسبی بذرجوانه=   × 100   )10(

  

زنیشاخص تحمل جوانه  

 بذر) نسبی زنیجوانه × ریشه تحمل شاخص( / 100  )11(
  

  سطح سمیّت گیاهچه=  
  

)12(      100 ×   

  

 زنیدرصد مهار جوانه =
  

)13(  100 ×   

  

ستفاده با ها داده تحلیل و تجزیه   SAS (Ver. 9.4) افزارنرم از ا

 حداقل آزمون از هاداده میانگین مقایســـه براي و شـــد انجام

  .گردید استفاده درصد 5 احتمال سطح در LSDمعنادار اختلاف

  

  بحث و نتایج

  زنیجوانه درصد

ــان هاداده واریانس تجزیه نتایج   وینیلپلی و کادمیم اثر داد نش

ــد بر کلراید ــطح در زنیجوانه درص ــد یک احتمال س  و درص

 (جدول بود معنادار درصد پنج احتمال سطح در هاآن کنشبرهم

 مشــهود کادمیم غلظت افزایش با زنیجوانه درصــد کاهش .)1

ست ممکن زنیجوانه کاهش بود. ست از دلیل به ا  مواد دادن د

شی مغذي شت از نا شد کادمیم تنش دنبال به معدنی مواد ن  با

)Wani et al., 2007.( شپوش در توانندمی نیز هامیکروپلاستیک 

 زنیجوانه از نتیجه در شده آب جذب از مانع و نموده تجمع بذر

صد میزان ترینبیش ).Ge et al., 2021( کنند جلوگیري بذر   در

ـــاهد تیمار به متعلق زنیجوانه  و بود % 06/88 میانگین با ش

صد ترینکم  میکرومولار 200 تیمار به متعلق بذر زنیجوانه در

 و کادمیم کنشبرهم ).2 (جدول بود % 3/49 میانگین با کادمیم

سبت زنیجوانه درصد افزایش باعث پلاستیکمیکرو   حالت هب ن

سی مورد هايغلظت تمام در تنهایی به کادمیم  د.ش کادمیم برر

   این رددا کادمیم جذب در بالایی جذب ظرفیت کلراید وینیلپلی

  تعداد بذر جوانه زده در شمارش آخر

 تعداد روز شمارش آخر

  تعداد بذر جوانه زده در شمارش اول

 تعداد روز شمارش اول

  وزن خشک گیاهچه

 هیافتوزن ذخیره بذر انتقال

 یافته بذریر انتقالاوزن ذخ

  اولیه بذروزن خشک 

 
  متوسط طول ریشه در تیمار

 متوسط طول ریشه در شاهد

  چه تیمارطول ریشه –چه شاهد طول ریشه

  چه شاهدطول ریشه

 تعداد روز شمارش اول

  بذرهاي جوانه زده از هر تیمار –شاهد  بذرهاي جوانه زده

  بذرهاي جوانه زده شاهد

 تعداد روز شمارش اول

  بذرهاي جوانه زده در تیمار

 بذرهاي جوانه زده در شاهد



 

 

 مربعات) براي صفات مورد بررسینتایج تجزیه واریانس (میانگین  .1جدول 

Table 1. Analysis of variance (mean square) for studied traits 

  منبع تغییرات

Source of variation  

درجه 

  آزادي

df  

درصد 

زنی جوانه

Germination 
percentage 

 سرعت

زنی جوانه

Germination 
rate  

شاخص 

 بنیه گیاهچه

Vigor 
index  

متوسط مدت 

 زنیجوانهزمان 

Mean 
germination 

time 

وزن ذخایر 

 ذریافته بانتقال

weight of 
mobilized 

seed reserve 

راندمان استفاده 

  از ذخایر بذر

Seed reserve 
utilization 
efficiency 

  کادمیم

Cadmium (Cd) 
4 **1551 **3518 **32.8 **1.08 **0.005 **0.34 

 وینیل کلرایدپلی

polyvinyl chloride 
(PVC)  

4 **308 **359 **5.08 **0.17 
**0.0003 **0.01 

 دوینیل کلرایکادمیم پلی

Cd ˣ PVC  
16 *53.4 **25.3 **1.01 **0.05 

**0.0004 **0.007 

 خطا

Error  
50 26.9 11.1 0.11 0.02 0.0001 0.001 

 ضریب تغییرات

CV(%)  
- 6.78 6.68 9.13 8.09 9.80 10 

 درصد 1و  5معنادار در سطح احتمال ترتیب به **و *

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

  

زنی بذر شــود تواند مانع از آثار نامطلوب کادمیم بر جوانهامر می

)Guo et al., 2020 .(  

 

  زنیجوانه سرعت

صوص در شان نتایج زنیجوانه سرعت خ  کادمیم، اثر که داد ن

  ددرص یک احتمال سطح در هاآن کنشبرهم و کلراید وینیلپلی

 افزایش با ).1 (جدول اســت معنادار بذر زنیجوانه ســرعت بر

 کاهش معناداري صــورتبه زنیجوانه ســرعت کادمیم، غلظت

ــرعت کادمیم میکرومولار 200 غلظت در کهطوريبه یافت   س

 بود کادمیم میکرومولار 50 از ترکم 8/39 % میزان به زنیجوانه

 و ســلولی رشــد تقســیم، از شــدتبه کادمیم تنش .)2 (جدول

ــت تجمع ــرعت کاهش باعث و کرده جلوگیري توده زیس   س

  ).Rady and Hemida, 2015( شودمی زنیجوانه

  وینیلپلی غلظت افزایش با )2( جدول اســاس بر همچنین

ــرعت کلراید ــرعت کاهش ولی یافت؛ کاهش زنیجوانه س   س

ــب کلراید وینیلپلی غلظت افزایش دنبال به زنیجوانه  به تنس

 متصل پلاستیکمیکرو رسوبات بود. ناچیز کادمیم غلظت افزایش

ــته به  زنیجوانه مرحله اولین که آب جذب تواندمی بذر پوس

  ســرعت ).Bosker et al., 2019( بیاندازد تأخیر به را اســت

 ترمک کلراید وینیلپلی همراه به کادمیم تیمار در بذر زنیجوانه

 دلیل هبله ئمســ این احتمالاً بود. تنهایی به کادمیم تنش تیمار از

 اشــد.ب پلاســتیکمیکرو با آن کنشبرهم و کادمیم بالاي غلظت

 اظهار نیز )Duan et al., 2018( همکاران و دوان این، بر علاوه

  تجمع باعث پلاســتیکمیکرو و کادمیم همزمان حضــور کردند

 ود.شمی اکسیداتیو تنش تشدید و گیاه هايسلول در هاآلاینده

  

  گیاهچه بنیه شاخص

 ادمیم،ک سنگین فلز اثر که داد نشان هاداده تجزیه از حاصل نتایج

  در هگیاهچ بنیه شاخص بر هاآن کنشبرهم و کلراید وینیلپلی

ــطح ــد یک احتمال س  افزایش با ).1 (جدول بود معنادار درص

 اهشک گیاهچه بنیه شــاخص کلراید وینیلپلی و کادمیم غلظت

 انرژي کاهش گیاهچه بنیه کاهش علل از یکی ).2 (جدول یافت

ــور در زنیجوانه براي بذر لازم ــدمی زاتنش عوامل حض  باش

)Abdul Baki and Anderson, 1973.( فلزات کلی طوربه 



 

 

زنی در بذر ارزن دم روباهی براي اثر و متوسط مدت زمان جوانهگیاهچه زنی، شاخص بنیه هاي درصد و سرعت جوانهمقایسه میانگین .2جدول 

 وینیل کلرایدکنش کادمیم و پلیبرهم

Table 2. Mean comparision the effect of cadmium and  polyvinyl chloride on the percentage and rate of germination, seed vigor 
index and mean germination time in foxtail millet seed 

  تیمار

Treatment  

زنی درصد جوانه

Germination percentage 

زنی سرعت جوانه

Germination rate 

 گیاهچهشاخص بنیه 

Vigor index  

 زنیمتوسط مدت زمان جوانه

Mean germination time 

0 µM Cd + 0 PVC 90.6 80.6 6.60 1.47 

0 µM Cd + 1% PVC 88.6  75.4 6.06 1.63 

0 µM Cd + 2% PVC 87.6  70.4 5.65 1.74 

0 µM Cd + 4% PVC 86.6  65.9 5.87 1.95 

0 µM Cd + 6% PVC 86.6  63.7 4.88 1.90 

50 µM Cd + 0 PVC 82 66.5 3.06 1.97 

50 µM Cd + 1% PVC 86.6 58.1 5.80 1.67 

50 µM Cd + 2% PVC 84.6 56.5 4.67 1.68 

50 µM Cd + 4% PVC 83.3 55.2 4.47 1.72 

50 µM Cd + 6% PVC 82.3 53.7 4.01 1.80 

100 µM Cd + 0 PVC 63.6 52 2.79 2.18 

100 µM Cd + 1% PVC 81.6 50.3 3.23 1.81 

100 µM Cd + 2% PVC 80.6 48.3 3.32 1.91 

100 µM Cd + 4% PVC 79.6 46.7 2.87 1.93 

100 µM Cd + 6% PVC 78 45.7 2.97 1.95 

150 µM Cd + 0 PVC 59.6 43.9 2.25 2.28 

150 µM Cd + 1% PVC 77.6 40.3 3.59 1.98 

150 µM Cd + 2% PVC 74.6 39.5 3.48 2.10 

150 µM Cd + 4% PVC 73.6 38.2 3.40 2.09 

150 µM Cd + 6% PVC 72.3 36.8 2.20 2.12 

200 µM Cd + 0 PVC 49.3 40.9 0.78 2.74 

200 µM Cd + 1% PVC 70.6 36.6 3.26 2.14 

200 µM Cd + 2% PVC 66.3 33.6 2.49 2.25 

200 µM Cd + 4% PVC 63.3 30.6 2.47 2.34 

200 µM Cd + 6% PVC 61.6 19.2 1.01 2.49 

LSD 8.50 5.48 0.54 0.26 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDهاي داراي حروف مشترك اختلاف معناداري بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05). 

  

یاهچه می یه گ ـــاخص بن کاهش ش به  ـــنگین منجر  ندس ـــو  ش

)Valivand et al., 2019(.  زیرا در مرحلــه جــذب آب براي

زنی، نفوذ فلزات ســنگین به داخل بذر، از تقســیم ســلولی جوانه

ـــد نهایت در و کرده جلوگیري  کندمی مختل را گیاهچه رش

)Kranner and Colville, 2011.( در بذور گرفتن قرار همچنین  

ستیکمیکرو زیاد هايغلظت معرض  شاخص کاهش سبب پلا

 رشــد کاهش و زنیجوانه در تأخیر نهایت در که شــودمی بنیه

 حضور در بذور ).Sahasa et al., 2023( دارد دنبال به را گیاهچه

 به نســبت کلراید وینیلپلی همراه به کادمیم پایین هايغلظت

 لبتها داشتند، زنیجوانه براي تريبیش قدرت تنها کادمیم حضور

سی مورد عوامل غلظت افزایش با  هشکا گیاهچه بنیه میزان برر

ــ این یافت. ــت ممکنله ئمس ــیت دلیل به اس ــتیک خاص  پلاس



 

 

سبت کلراید وینیلپلی ستیک سایر به ن ش در هاپلا  فلزات تانبا

   ).Imran et al., 2019( باشد سنگین

  

  زنیجوانه زمان متوسط

سط  احتمال سطح در معناداري تفاوت بذر زنیجوانه زمان متو

 و دمیمکا کلراید، وینیلپلی معرض در گرفتن قرار با درصد یک

شان هاآن دوگانه کنشبرهم  غلظت افزایش با ).1 (جدول داد ن

  افت،ی افزایش زنیجوانه زمان متوسط کلراید وینیلپلی و کادمیم

  رایدکل وینیلپلی و کادمیم مختلف هايغلظت بین کهطوريبه

 داشت وجود معناداري تفاوت شاهد تیمار با درصد) 1 از یرغه(ب

 براي لازم زمان افزایش و زنیجوانه سرعت کاهش ).2 (جدول

 فرآیند شــروع در که اســت ايوقفه دلیل به احتمالاً زنیجوانه

 به تواندمی وقفه علت شود.می ایجاد تنش تحت بذور زنیجوانه

  هايقسمت دیگر و غشاء به شده وارد هايخسارت ترمیم دلیل

 و اکســیدانیآنتی ســیســتم فعالیت مجدد آغاز همچنین ســلول،

سیداتیو تنش بروز از جلوگیري شد اک  با ارد.د زمان به نیاز که با

  اندازدمیخیر أت به را زنیجوانه میکروپلاســـتیک کهاین وجود

 داده نشان کند. محدود را سنگین فلز نامطلوبآثار  تواندمی ولی

 چنین در را مغذي مواد به دســترســی هاپلاســتیکمیکرو شــده

 رشـــد و زنیجوانه بهبود باعث و دهندمی افزایش شـــرایطی

  ).de Souza Machado et al., 2019( شوندمی گیاهچه

  

  بذر یافته انتقال ذخایر وزن

  وزن رب هاآن دوگانه متقابل اثرات و کلراید وینیلپلی کادمیم، اثر

  ودب معنادار درصـد یک احتمال سـطح در بذر یافته انتقال ذخایر

  هايبافت در هاآلاینده زیاد تجمع از بذر پوشـــش ).1 (جدول

ــخ بنابراین کند، جلوگیري بذر ايذخیره   نشت به زنیجوانه پاس

  محیط رد آلودگی میزان به توجه با تنها تواننمی را سنگین فلزات

نه فت، نظر در بذر زنیجوا که گر ید بل   در مواد تجمع به با

  افزایش با ).Ernst, 1998( نمود توجه بذر ايذخیره هايبافت

  افتهی انتقال ذخایر وزن میزان کلراید وینیلپلی و کادمیم غلظت

  انرژي به زدن جوانه براي بذر ).2 (جدول کرد پیدا کاهش بذر

  فلزات تنش تحت اما دارد؛ نیاز اســـیدآمینه و قند مانند کافی

  وزن و محدود غذایی منابع شده، کاسته نشاسته تحرك از سنگین،

 ,.Seneviratne et al( یابدمی کاهش بذر در یافته انتقال ذخایر

  آب جذب با متابولیک فرآیندهاي زنی،جوانه شــروع در ).2019

  هامآنزی سنتز و شدن فعال و تنفس افزایش باعث و شده شروع

  جنین به و هضــم بذر در ايذخیره مواد آن دنبال به و شــودمی

  آمده )1( شکل در که طورهمان ).Bareke, 2018( شود می منتقل

ــت، ــرف زمان در بذر یافته انتقال ذخایر وزن اس   وینیلپلی مص

صد، 4 و 2 کلراید   گزارش طبق دارد. شاهد با معنادار تفاوت در

  هاییآلاینده حضـور در )Boots et al., 2019( همکاران و بوتس

  بذر رذخای انتقال میزان و درونی فعالیت هاپلاســتیکمیکرو نظیر

  میکرومولار) 50 و 0( کادمیم پایین هايغلظت در یابد.می کاهش

  زنو کاهش به منجر کلراید وینیلپلی و کادمیم همزمان اســتفاده

سبت بذر یافته انتقال ذخایر   در کهالیحدر شد، تنهایی کادمیم به ن

  لرایدک وینیلپلی با ترکیبی هايتیمار کادمیم بالاتر هايغلظت

  به دمیمکا کاربرد به نســـبت تريبیش یافته انتقال ذخایر میزان

ــتند. تنهایی   معرض در هايبذر دادند، نشــان اخیر مطالعات داش

ستیک،میکرو سازيبا آب، جذب توجه قابل افزایش دلیل به پلا   ز

سم   به وانندتمی و کنندمی آغاز تريبیش سرعت با را پایه متابولی

  ).Lian et al., 2020( کنند غلبه تربیش کادمیم تنش شرایط

  

  راندمان استفاده از ذخایر بذر

فاده ها بر راندمان استکنش آنو برهم وینیل کلرایدپلیاثر کادمیم، 

از ذخایر بذر در ســطح احتمال یک درصــد معنادار بود (جدول 

 پلاستیکمیکروافزایش غلظت کادمیم و  )2شکل (). بر اساس 1

ستفاده از ذخایر بذر ه کصورتیبهشد؛  منجر به کاهش راندمان ا

ـــتفاده از ذخایر بذر در تمامی غلظت هاي کادمیم و راندمان اس

صورت انفرادي با شاهد بهدرصد)  1(به غیر از  ایدکلر وینیلپلی

داراي تفاوت معنادار بود. در پاسخ به سمیّت کادمیم، بسیاري از 

سوء بهسازوکارهاي آنزیمی و غیر آنزیمی  سرکوب آثار  منظور 

سیژن در گیاهان فعال میرادیکال  ,.Li et alشوند (هاي آزاد اک

هاي آنزیمی عالیت). بنابراین به علت برهم خوردن ف2013



 

 

 
 وینیل کلرایدوزن ذخایر انتقال یافته بذر در پاسخ به سطوح مختلف کادمیم و پلی .1شکل 

Figure 1. The weight of mobilized seed reserve in response to different levels of cadmium and polyvinyl chloride 

  

  
 وینیل کلرایدپاسخ به سطوح مختلف کادمیم و پلی راندمان استفاده از ذخایر بذر در .2شکل 

Figure 2. Seed reserve utilization efficiency in response to different levels of cadmium and polyvinyl chloride  

  

گزارش شده وجود  یابد.راندمان استفاده از ذخایر بذر کاهش می

زنی فعالیت آلفا آمیلاز را مهار کرده و ها در محیط جوانهآلاینده

ند یه ق کاهش تجز به  ـــود. همهاي محلول میمنجر  چنین ش

ــید ــت، که هاي آمینه آزاد کماس ــانتر اس دهنده آثار بازدارنده نش

ــمیّت کادمیم بر انتقال پروتئین می ــد (س ). Lei et al., 2021باش

ـــتفاده همزمان   6وینیل کلراید میکرومولار کادمیم و پلی 150اس

ــد، منجر به افزایش  ــتفاده از ذخایر بذر  %1/36درص راندمان اس

سبت به تیمار  شکل  150ن شد ( ). بنابراین 2میکرومولار کادمیم 

ـــتیکمیکرو عنوان حامل بهتوانند هاي موجود در محیط میپلاس

ـــنگین عمل کنند، آن ها آوري و از جذب آنجمعرا  هافلزات س

  ).Huang et al., 2021توسط گیاهان ممانعت کنند (
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 نتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) براي صفات مورد بررسی .3جدول 

Table 3. Analysis of variance (mean square) for studied traits 

  منبع تغییرات

Source of variation  

درجه 

  آزادي

df  

 کارایی انتقال

  ذخایر بذر

Seed reserve 
depletion 

percentage 

شاخص 

 تحمل ریشه

Root 
tolerance 

index 

زنی نسبی جوانه

  بذر

Relative seed 
germination 

 شاخص تحمل

  زنیجوانه

Germination 
tolerance 

index 

سطح سمّیت 

 گیاهچه

Toxicity 
level 

درصد مهار 

 زنیجوانه

Inhibition seed 
germination 
percentage  

 کادمیم

Cadmium (Cd)  
4 **0.06 **12021 **344 **12035 **10899 **1890 

 وینیل کلرایدپلی

polyvinyl chloride 
(PVC)  

4 **0.004 **854 **153 **888 **629 **387 

 یدوینیل کلراپلی کادمیم

Cd ˣ PVC 
16 **0.004 **161 ns30.7 **183 **128 **63.6 

 خطا

Error  
50 0.001 10.8 36 10.8 18.1 1.23 

 ضریب تغییرات

CV(%)  
-  9.67 5.98 6.72 6.52 9.20 7.39 

 درصد و عدم وجود اختلاف معنادار 1و  5ترتیب معنادار در سطح احتمال به nsو  **،  *

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

  
 وینیل کلرایدکارایی انتقال ذخایر بذر در پاسخ به سطوح مختلف کادمیم و پلی .3شکل 

Figure 3. Seed reserve depletion percentage in response to different levels of cadmium and polyvinyl chloride 

  

  بذر ذخایر انتقال کارایی

  نتقالا کارایی بر هاآن کنشبرهم و کلراید وینیلپلی کادمیم، اثر

 ).3 (جدول شد معنادار درصد یک احتمال سطح در بذر ذخایر

 یطمح در کلراید وینیلپلی و کادمیم غلظت افزایش دنبال به

 کاهش بذر در موجود ذخایر انتقال کارایی شاخص زنی،جوانه

 هب سنگین فلزات تنش در بذور زنیجوانه مهار ).3 (شکل یافت
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  ها،هلپ از معدنی و آلی ذخایر انتقال بر فلزات این تأثیر دنبال

ــید آمیلاز، بتا و آلفا فعالیت کاهش ــفاتاز آلکالین و اس   رخ فس

ـــمّی  بنابراین ).Mabrouk et al., 2019( دهدمی  فلزاتآثار س

ست ممکن سنگین  Li et( آب جذب مهار بر تأثیر طریق از ا

al., 2005،( در اختلال طریق از بذر ذخایر انتقال در اختلال یا  

 ,Kranner and Colville( باشــد هیدرولتیک هايآنزیم فعالیت

ــان مطالعات برخی ).2011 ــور در دهدمی نش   هايغلظت حض

ست ممکن بذرها سنگین، فلزات بالاي شد اما بزنند جوانه ا   ر

ــود؛می مختل هاگیاهچه   انتقال براي لازم کارایی عدم به که ش

ــذر در موجود ذخــایر  ,Ozdener and Kutbay( گرددبرمی ب

 داراي درصد 4 و 2 هايغلظت در تنها ،کلراید وینیلپلی ).2009

فاوت ـــاهد با معنادار ت قال کارایی در ش  بود، بذر ذخایر انت

ــان را %13 و 9/13 % کاهش ترتیببه کهطوريبه  از دادند. نش

ـــط بذر زنیجوانه آنجاکه ـــیگنال توس  (عمدتاً داخلی هايس

ــیگنال و گیاهی) هايهورمون  محیطی) (عوامل خارجی هايس

ـــودمی تنظیم  تجمع گفــت توانمی ).Yang et al., 2020( ش

  خارجی سیگنال عنوانبه بذر پوسته منافذ روي هاپلاستیکمیکرو

ست شده زنیجوانه در تأخیر باعث   ).Bosker et al., 2019( ا

ــت ذکر قابل  میکرومولار 200 و 150 ،100 هايغلظت در اس

 مختلف هايغلظت و کادمیم معرض در که بذوري کادمیم،

 تريیشب ذخایر انتقال کارایی داراي داشتند قرار کلراید وینیلپلی

ــبت ــب ظرفیت بودند. تنهایی به کادمیم به نس   وینیلپلی مناس

 با آب ايهکانال تنظیم افزایش و بذر پوسته به نفوذ براي کلراید

شکیل سکوپی منافذ ت ضور در بذر تربیش آبگیري و میکرو  ح

  دنبال به که شـــود؛ زنیجوانه بهبود به منجر تواندمی کادمیم،

 تريبیش کارایی با نیز بذر در موجود ذخایر بهتر، آب جذب

  ).Mondal et al., 2022( شوندمی منتقل

  

  ریشه تحمل شاخص

 حملت شاخص برها نآ کنشبرهم و کلراید وینیلپلی کادمیم، اثر

شه صد یک احتمال سطح در ری  از ).3 (جدول بود معنادار در

 د،گیرنمی قرار زاتنش عوامل معرض در مستقیماً هاریشه کهآنجا

ضور لذا  شاخص کاهش باعث زنیجوانه محیط در هاآلاینده ح

شه تحمل ستمیکرو و کادمیم غلظت افزایش با و شد، ری  یکپلا

ــاخص این در نزولی روند کلراید وینیلپلی ــاهده ش ــد مش   ش

  200 غلظت به مربوط ریشه تحمل شاخص ترینکم ).4 (جدول

 میکرومولار 50 غلظت به نســبت که بود، کادمیم میکرومولار

شان کاهش %80 کادمیم ستقیمثیر أت کادمیم داد. ن  نیزجوانه بر م

ــــد و بــذر ــــه رش   ).Bouziani et al., 2019( دارد چــهریش

ستیکمیکرو شد بر عمدتاً را خود منفی اثر نیز هاپلا ش ر  بر هری

  گیاه بعدي توســعه براي ریشــه رشــد که چرا گذارند؛می جاي

 تحت ریشه تحمل شاخص ).Li et al., 2021( است مهم بسیار

  یافت. کاهش 4/10% شاهد به نسبت درصد، 6 کلراید وینیلپلی

 یرتأث بذور زنیجوانه مرحله در پلاســتیکمیکرو بالاي غلظت

 ،وزن طول، مانند ریشه رشدي هايپارامتر بر توجهی قابل سوء

 ,.Li et al( دارد آن هايسلول ماندن زنده و توده، زیست تعداد،

 4 کلراید وینیلپلی و کادمیم میکرومولار 200 تیمار در .)2021

 بود زمانی از تربیش %131 میزان به ریشه تحمل شاخص درصد،

هایی به کادمیم میکرومولار 200 معرض در بذور که  قرار تن

ــتند اظهار )Yang et al. 2019( همکاران و یانگ گرفتند.  داش

 ذبج پلاســتیکمیکرو ذرات توســط توانندمی ســنگین فلزات

 زنیجوانه زمان در هاآن ســـوءآثار  از دلیل همین به شـــوند،

 شود. کاسته تواندمی

  

  بذر نسبیزنی جوانه

ـــل نتایج ـــان آزمایش از حاص  و کادمیم انفرادي اثر داد نش

ــتیک ــبی زنیجوانه بر کلراید وینیلپلی میکروپلاس   در ذرب نس

 بر هاآن کنشبرهم ولی بود معنادار درصــد یک احتمال ســطح

 استفاده کلی طوربه ).3 (جدول نشد معنادار بررسی مورد صفت

  ارزن بذور زنیجوانه محیط در کلراید وینیلپلی و کادمیم از

  گردید. بذر نسبی زنیجوانه کاهش به منجر روباهیدم

 ادامه هاآلاینده غلظت افزایش دنبال به کاهشــی روند این

 معنادار تفاوت کادمیم مختلف هايغلظت بین ).4 (شکل داشت

 کهطوري به شد، مشاهده شاهد به نسبت بذر نسبی زنیجوانه در



 

 

زنی در بذر ارزن دم و درصد مهار جوانه گیاهچه سطح سمّیت زنی،هاي شاخص تحمل ریشه، شاخص تحمل جوانهمقایسه میانگین .4جدول 

  کلرایدوینیل کنش کادمیم و پلیروباهی براي اثر برهم

Table 4. Mean comparision the effect of cadmium and  polyvinyl chloride on the root and germination tolerance index, toxicity level 

and inhibition seed germination percentage in foxtail millet seed 

  تیمار

Treatment  

شاخص تحمل 

 ریشه

Root tolerance 
index 

  زنیشاخص تحمل جوانه

Germination tolerance 
index 

 سطح سمّیت

 گیاهچه

Toxicity level 

 زنیدرصد مهار جوانه

Inhibition seed 
germination percentage  

0 µM Cd + 0 PVC 100 100 0 0 

0 µM Cd + 1% PVC 97.4  96.7 6.68 1.46 

0 µM Cd  + 2% PVC 96.6  94.1 9.40 2.59 

0 µM Cd + 4% PVC 90.4  85 12.3 3.70 

0 µM Cd + 6% PVC 89.5  83.2 13.3 3.70 

50 µM Cd + 0 PVC 54 46 45.6 8.88 

50 µM Cd + 1% PVC 93 86.4 22.7 4.37 

50 µM Cd + 2% PVC 77.2 71.1 19 5.92 

50 µM Cd + 4% PVC 67.7 62 32.9 7.40 

50 µM Cd + 6% PVC 57 51.7 66.1 8.51 

100 µM Cd + 0 PVC 33.8 27.9 46.7 29.2 

100 µM Cd + 1% PVC 51.4 46.5 46.8 9.25 

100 µM Cd + 2% PVC 53.2 48 48.5 10.3 

100 µM Cd + 4% PVC 53.6 48.3 49.5 11.4 

100 µM Cd + 6% PVC 53.1 47.5 49.5 13.3 

150 µM Cd + 0 PVC 26.4 19.7 73.5 33.7 

150 µM Cd + 1% PVC 50.4 45 51.3 13.3 

150 µM Cd + 2% PVC 42.6 38 57.3 17 

150 µM Cd + 4% PVC 40 35.6 58.1 18.1 

150 µM Cd + 6% PVC 41.8 37 59.9 19.6 

200 µM Cd + 0 PVC 10.7 8.43 89.2 45.1 

200 µM Cd + 1% PVC 30.8 27 69.1 21.4 

200 µM Cd + 2% PVC 26.3 22.9 73.6 26.2 

200 µM Cd + 4% PVC 24.8 21.4 75.1 29.6 

200 µM Cd + 6% PVC 12.7 10.7 87.2 31.4 

LSD 5.40 5.39 6.99 1.82 

 درصد ندارند. 5در سطح احتمال  LSDهاي داراي حروف مشترك اختلاف معناداري بر اساس آزمون در هر ستون، میانگین

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (LSD, p < 0.05) 

  



 

 

  
 وینیل کلرایدزنی نسبی بذر در پاسخ به سطوح مختلف کادمیم و پلیجوانه .4شکل 

Figure 4. Relative Seed germination in response to different levels of cadmium and  polyvinyl chloride  

  

سبی زنیجوانه 8/14 % کادمیم میکرومولار 50 غلظت  تريکم ن

سبت شت. شاهد به ن ضور دا  طمحی در کادمیم نظیر فلزاتی ح

  رد هیدرولیتیک هايآنزیم فعالیت کاهش باعث بذر، زنیجوانه

سپرم  هايپروتئین و قندها محتویات کاهش باعث و شده آندو

 Amri( است اثرگذار بذر نسبی زنیجوانه بر که شودمی محلول

et al., 2016.( در خصــوصبه هاپلاســتیکمیکرو حالاین با  

 به شده وارد سنگین فلزات جایگزین توانندمی پایین، سطوح

سیژن آزاد هايرادیکال کاهش و اپیدرمی هايسلول شرایط اک )  

  ).Dong et al. 2020( شوند تنشی)

  

  زنیجوانه تحمل شاخص

  شاخص بر دوگانه متقابل اثرات و کلراید وینیلپلی کادمیم، اثر

 بود معنادار درصـــد یک احتمال ســـطح در زنیجوانه تحمل

شد از تلفیقی زنیجوانه تحمل شاخص ).3 (جدول شه ر  و ری

 تحمل از تريکامل وضعیت بنابراین است، بذر زنیجوانه پارامتر

 ,.Amooaghaie et al( دهدمی ارائه را محیطیســمیّت  به گیاه

سی ).2015 سه برر شان هاداده میانگین مقای ضور در داد؛ ن  ح

 کاهش زنیجوانه تحمل شـــاخص کلراید وینیلپلی و کادمیم

فت جدول یا مل وجود شــــده گزارش ).4 (  از زا،تنش عوا

 کاهش به منجر و کرده جلوگیري گیاهچه اولیه رشد و زنیجوانه

 مرحله در ).Liu et al. 2012( شودمی زنیجوانه تحمل شاخص

 ریشــه ســطح به توانندمی هاپلاســتیکمیکرو چه،ریشــه خروج

صل صیت دلیل به و شده مت  مواد و آب جذب از گریزيآب خا

شه توسط مغذي   )،Ziccardi et al. 2016( کنندمی جلوگیري ری

ــه طول کاهش به منجر لذا ــده چهریش ــاخص و ش  تحمل ش

ساس بر یابد.می کاهش نیز زنیجوانه ست در حاصله نتایج ا   فادها

  شتن از بالاتر شــاخص این کادمیم و کلراید وینیلپلی همزمان

 میکرومولار 200 غلظت تحت که بذوري بود. تنهاییبه کادمیم

 زنیجوانه تحمل شاخص %154 ،بودند درصد 4 کلراید و کادمیم

 .داشـتند تنهایی به کادمیم میکرومولار 200 به نسـبت تريبیش

 راتذ بین رقابتی جذب رابطه دلیل به است ممکن وضعیت این

  باعث هک باشد گیاه هايریشه سطح در کادمیم و پلاستیکمیکرو

 کاهش و گیاهی هايبافت به شــده وارد کادمیم میزان کاهش

   ).Wang et al. 2019( است شده هاآن زیستی فراهمی

  

  گیاهچهسمّیت  سطح

مّیت س سطح بر هاآن کنشبرهم و کلراید وینیلپلی کادمیم، اثر

 ســطح ).3 (جدول شــد معنادار درصــد یک احتمال با گیاهچه
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ضور دنبال به گیاهچهسمیّت    در دکلرای وینیلپلی و کادمیم ح

ــت محیط ــبت کلراید وینیلپلی یافت. افزایش بذر کش  به نس

ــمیّت  ایجاد باعث کادمیم ــیارس ــد تريکم بس  ).4 (جدول ش

  ســرکوب را زنیجوانه و کرده مهار را چهریشــه رشــد کادمیم،

 شدر فیزیولوژیکی فرآیندهاي در اختلال باعث همچنین کند؛می

ــاهــچــه ــی ــی گ ــــودم  ذرات ).Guilherme et al., 2015( ش

ستیکمیکرو   آب جذب از مانع توانندمی و بوده گریزآب نیز پلا

شد و زنیجوانه بر منفی تأثیر لذا شوند شه ر  ددار گیاهچه ری

)Liu et al., 2019.( ســطح داد نشــان هاداده میانگین مقایســه 

ـــمیّــت  ـــور بــا کــادمیم تنش در هــاگیــاهچــهس  ذرات حض

   ).4 (جدول است یافته کاهش میکروپلاستیک

  

  زنیجوانه مهار

 هارم بر هاآن دوگانه کنشبرهم و کلراید وینیلپلی کادمیم، اثر

صد یک احتمال سطح در بذر زنیجوانه  (جدول بود معنادار در

 هارم و اختلال میکروپلاسـتیک، و کادمیم غلظت افزایش با ).3

ساس بر یافت. افزایش بذر زنیجوانه در شات ا  و سوزا گزار

  معرض در بذور گرفتن قرار )،Souza et al., 2020( همکاران

 مهار و ســـلولی تقســـیم کاهش به منجر هاپلاســـتیکمیکرو

  رد بذر زنیجوانه مهار درصد بین تفاوت شود.می بذر زنیجوانه

 ودب ترکم پایین هايغلظت به نســبت کادمیم بالاي هايغلظت

ــده گزارش ).4 (جدول  زنیجوانه بر کادمیم بازدارندگی اثر ش

یل به بذر، ـــد براي آب جذب کاهش دل ـــت جنین رش   اس

)Vijayaragavan et al., 2011.( باعث آب، به محدود دسترسی  

  تقالان در اختلال آن دنبال به و آندوسپرم در نشاسته تحرك عدم

 زنیجوانه مهار نهایت در شده جنینی محور به محلول قندهاي

هدمی افزایش را بذر  به ).Kuriakose and Prasad, 2008( د

 به نســبت کلراید وینیلپلی و کادمیم از همزمان اســتفاده دنبال

ـــتفاده  بذر زنیجوانه مهار در کاهش تنهایی، به کادمیم از اس

  پلاستیکمیکرو و کادمیم میکرومولار 100 ترکیب شد. مشاهده

ــد 1 ــبت درص  کاهش به منجر کادمیم میکرومولار 100 به نس

صدي 3/68 س این ).4 (جدول شد بذر زنیجوانه مهار در  لهئم

  کپلاستیمیکرو ذرات توسط کادمیم جذب دلیل به است ممکن

   .)Wang et al., 2020( باشد

  

  گیرينتیجه

شان پژوهش این نتایج شد هايشاخص داد ن   دم ارزن اولیه ر

ــدتهب روباهی  رایدکل وینیلپلی ذرات و کادمیم تأثیر تحت ش

  انتقال و تجزیه هايشــاخص در اختلال به منجر و گرفت قرار

 و زمان متوسط زنی،جوانه سرعت و درصد بذر، ايذخیره مواد

صد سبی در شه تحمل شاخص و گیاهچه بنیه زنی،جوانه ن  ری

ضور شد. ستیکمیکرو ذرات ح  6 یزانم به کلراید وینیلپلی پلا

ـــد  کاهش به منجر کادمیم میکرومولار 200 غلظت در درص

ستفاده راندمان %9/45 صد 7/12 % بذر، ذخایر از ا  زنیجوانه در

 1 کلرایدوینیلپلی به نســبت ریشــه تحمل شــاخص 7/58 % و

  در میکرومولار 200 تا کادمیمسمیّت  میزان افزایش شد. درصد

شت، محیط سبتزنی جوانه تحمل شاخص 5/91 % کاهش ک   ن

ـــاهد به ـــت. دنبال به را ش ـــور کلی طوربه داش  ذرات حض

 تحمل شاخص و کاست کادمیم تنشی شرایط از کلرایدوینیلپلی

 تا تنش به گیاه تحمل از مهم پارامتري واننعهب را زنیجوانه

  گیآلایند رغمعلی کرد اظهار توانمی بنابراین داد. بهبود اياندازه

ستیک ذرات شت محیط در میکروپلا ستبه نتایج بذر، ک   آمده د

 کلراید لوینیپلی ذرات پایین هايغلظت کنندهمتعادلآثار  گربیان

  است. روباهی دم ارزن هايگیاهچه در کادمیمسمیّت  بر

  

  تشکر و سپاسگزاري

ــی مالی حمایت پژوهش، این انجام در ــات از خاص ــس   مؤس

شده دریافت غیرانتفاعی و صنعتی عمومی،   وسیله بدین .است ن

 که یناسبوعلی دانشگاه تکمیلی تحصیلات و پژوهشی معاونت از

شبرد در ساعدت و همکاري پژوهش این پی شکر نمودند، م  و ت

   شود.می قدردانی

  

  تضاد منافع



 

 

ـخ با منافعی تضاد گونههیچ دارند اذعان مقاله نویسندگان   .ندارند پژوهش این براي سازمانی یا شرکت ص،ش
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