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 چكيده

لودگي مناطق تحت آبياري، سواحل و بسياري از  آههاي فشرده بشر از جمله شهري، صنعتي، كشاورزي و ترافيك ب يتفعال
ز ا  ه استفادمناطقيدر چنين . ستا ه شدمنجر ...اي آلي و فلزات سنگين و ه همناطق ديگر از طريق آفت كشها، نيتراتها، آلايند

 هاين تحقيق به منظور بررسي و مقايس.  باشدمؤثرتواند از نظر اقتصادي   نمايند، ميگياهاني كه بتوانند عناصر سنگين را ذخيره
 .Eucalyptus camaldulensis،E  بر سه گونه)Pb(سرب ، )Cd(  كادميم، )Zn(  روي،)Cu(  مس عنصر سنگينثرات چهارا 

microtheca و E. occidentalisيك از عناصر در سه سطح و مخلوط ر تيمار عناصر سنگين شامل شاهد، ه16.  انجام گرفت 
 تصادفي در كاملاطرح  فاكتوريل بر پايه يك آزمايش تكرار در قالب سه در بر سه گونه اكاليپتوس ، عنصر در سه سطحچهار

چه، طول   صفت طول ريشه تيمار بر روي شش16 دار معنيتجزيه واريانس يكطرفه به منظور بررسي اثر  .اتاقك رشد بررسي شد
هر گونه به طور مجزا انجام گرفت  در زني بذر زني و شاخص جوانه زني، سرعت جوانه ه، شاخص بنيه بذر، درصد جوانهچ ساقه

دار  تيمارها معني  مي در تما،E. camaldulensisدر گونهزني  جوانه غير از مورد درصد ،موارد  ميكه نتايج تجزيه واريانس در تما
موارد براي كليه   مي در تما عناصر سنگين تيمار16  اكاليپتوس و سه گونهاريانس اثر متقابل نتايج حاصل از تجزيه وهمچنين. بود

ز ا  هنتايج نشان داد ك. ا استفاده شده هاز آزمون دانكن نيز جهت دسته بندي داد.  بوددار معني% 1صفات اندازه گيري شده در سطح 
     .مقدار بود داراي بالاترين  E. microthecaنظر صفت شاخص بنيه بذر

 
 . و عناصر سنگين شاخص بنيه بذرچه، چه، ساقه  ريشهبذر،زني  جوانهكاليپتوس، ا: هاي كليدي واژه

 

 مقدمه

عناصر سنگين از جمله كادميم، كرم، مس، سرب، 
هاي عمده  آرسنيك، نيكل و روي كه در نتيجه فعاليت

 باعث آلودگي ،شوند ميشهري و صنعتي و كشاورزي توليد 
پيشرفت شوري نيز از . ندا هق وسيعي از جهان شدمناط

ي را در بخش كشاورزي مناطق ا هسوي ديگر مشكل عمد
خشك و نيمه خشك كشورهاي آسياي مركزي ايجاد 

ينكه روشهاي سنتي برداشت عناصر ا ه با توجه ب. ستا هنمود
سنگين از خاك و آب بسيار پرهزينه و دشوار و اغلب 

لودگي آ ه ز گياهان كاهش دهندا  هفق است، لزوم استفادؤنام
 از طرفي با توجه به نياز . استخاك و آب ضروري

روزافزون جنگلكاري در ايران، لازم است كه تحقيقي جامع 
 و نقش اين گياهان در جذب اكاليپتوساي ه ه گوندر مورد

تحمل عناصر سنگين در مرحله . عناصر سنگين انجام شود

ان كليد استقرار گياهان و رشد گياهچه به عنوزني  جوانه
 . ستا  هتحت شرايط محدود كنند

بعضي از عناصر سنگين به عنوان عناصـر ميكـرو بـراي            
 ولي زيادي آنها ممكن است باعـث  ،گياهان ضروري هستند 

 ـ        يريجلوگ اي ه ـ  ه رشد و اختلالات متابوليكي در اكثـر گون
 .)Claire et. al. 1991 (گياهي گردد

Gulfraz et. al. (2003)ي از فاضلاب پنجا ه مطالع در 
نساجي، پالايشگاه نفت، صابون و مواد پاك كننده، (كارخانه 

به منظور آبياري و بررسي ) روغن هيدروژنه و رزين سازي
بر ) به دليل داشتن فلزات سنگين و كمياب(اثرات احتمالي 

. ودندو كيفيت محصولات كشاورزي استفاده نمزني  جوانه
 كارخانه غلظت بالايي از ب پنجنتايج نشان داد كه فاضلا

. داشتند را Pb وCr ،Mn ،Cu ،Co ،Ni ،As ، Cdفلزات 
 و تأثيرعلاوه بر اين فاضلاب كارخانه نساجي بيشترين 
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. داشتزني  جوانه را بر تأثيركارخانه رزين سازي كمترين 
بنابراين مشاهده گرديد كه فاضلابها نه تنها براي آبياري 

اي استفاده دامها نيز به دليل عناصر مفيد نيستند، بلكه بر
 .ستنده  هاي كشنده ه از آلايند،و سنگين  ميس

Mahmood et. al. (2005) سطوح تأثير به بررسي 
زني و رشد گياهچه ذرت  مختلف مس و روي بر جوانه

)Zea mays L. (هيچكدام تأثيرزني تحت  جوانه. پرداختند 
اوليه با افزايش كه رشد   در حالي،از تيمارها قرار نگرفت

علائم سميت . غلظت سولفات روي به شدت محدود شد
)  CuSO4 وZnSO4(ها در حضور هر دو عنصر  در گياهچه

افزايش يافت، اما مناطق نكروزه و كلروزه در مقادير 
 . بودCuSO4 بيشتر از ZnSO4مختلف 

Peralta et. al. (2000) نشان دادند كه گياه يونجه 
)Medicago sativa (سنگين خاك ر بعضي از تركيبهايد 

بر اين اساس اثرات هر يك از عناصر . تواند رشد كند مي
Cd(II) ،Cr(VI) ،Cu(II) ،Ni(II) ،Zn(II)د و  را بر رش

. ماني گياهان يونجه در محيط جامد بررسي نمودند زنده
ي تحت دار معنيطور  بذرها و رشد گياهان بهزني  جوانه
طور   و همينppm10غلظت  در Cr(VI) و Cd(II) تأثير

Ni(II) و Cu(II) در غلظت ppm20 و غلظتهاي بالاتر 
زني  جوانه اثري بر Zn(II)همچنين . قرار گرفت) >1(%

 .نشان نداد
Jeliazkova et. al. (2003) اثرات تركيب فلزات سنگين 

)Cd+Cu( ،)Cd+Pb( ،)Cd+Zn( ،)Cu+Pb( ،)Cu+Zn ( و
)Pb+Zn ( باديان ني ز جوانهرا بر روي رشد و)Pimpinella 

anisum( زيره سياه ،)Carum caravi ( و رازيانه
)Foeniculum vulgar (در هر . مورد بررسي قرار دادند

ا در مقابل محلولهاي آماده شده در دو ه هآزمايش گون
غلظت بحراني عنصر در خاك و دو برابر غلظت (غلظت 
يمار شاهد آب مقطر نيز به عنوان ت. قرار داده شدند) بحراني

ا بيشتر ه هكه رشد اوليه ريشنتايج نشان داد . استفاده گرديد
 فقط .بذرهازني  جوانه عناصر سنگين است تا تأثير تحت

 و mmg/lit 6به ترتيب ) Cd+Pb(زيره سياه به تركيب 
mg/lit 100متحمل بود .   

 مواد و روشها

 .E و Eucalyptus camaldulensis گونه بذرهاي دو

microthecaاز خوزستان و بذرهاي گونه  E. 

occidentalis  نيز از شركتKim Seedاستراليا تهيه   از
ابتدا بذرهاي سالم و درشت از بذرهاي چروكيده . گرديد

 10به مدت % 70و نابارور جدا گرديده و توسط الكل 
 مرتبه شسته  با آب مقطر سهثانيه ضدعفوني گرديد و بعد

 در هزار 1محلول بنوميل  دقيقه در 20گرديد و به مدت 
ديشها  در ضمن كليه وسايل از جمله پتري.ضدعفوني شد

اين آزمايش . و كاغذ صافيها در اتوكلاو استريل گرديدند
 سهدر قالب طرح فاكتوريل در پايه طرح كاملا تصادفي در 

بعد از آماده نمودن پتريها در داخل هر . تكرار انجام شد
 و تيمارهاي مختلف  عدد بذر قرار داده شد30پتري 

 :عناصر سنگين به شرح زير ساخته شد
براي تهيه . براي تيمار شاهد از آب مقطر استفاده شد

 ,CuSO4 به ترتيب ازPb  وCu ،Zn ،Cdتيمارهاي عناصر 

5H2O ،ZnSO4, H2O ،Cd(NO3)2, 4H2O 
 Pb(NO3)2 استفاده و غلظتهاي زير بر حسب ميلي مولار 

 :دتهيه گردي
Cu) 50 ،100 300 و( ،Zn) 1 ،1050  و( ،Pb) 50 ،

 عنصر 4و تركيب هر ) 200 و 10 ،50 (Cd، )500  و200
، ]1(Zn ،)50(Pb ،)10(Cd(، Cu)50[(در سه سطح 

)]100(Cu ،)10(Zn ،)200(Pb ،)50(Cd [ و)]300(Cu ،
)50(Zn ،)500(Pb ،)200(Cd[. 

 تيمارهاي مختلف عناصر سنگين

T 8 شاهد Pb (200 mM) 

1 Cu (50 mM) 9 Pb (500 mM) 

2 Cu (100 mM) 10 Cd (10 mM) 

3 Cu (300 mM) 11 Cd (50 mM) 

4 Zn (1 mM) 12 Cd (200 mM) 

5 Zn (10 mM) 13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) 

6 Zn (50 mM) 14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) 

7 Pb (50 mM) 15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) 

ا با پارافيلم پوشانده شدند و در داخل ديشهسپس پتري
 و شبانه ) ساعتC°23) 12 رشد با دماي روزانه اتاقك

C°18) 12يادداشت برداريها با . قرار داده شدند)  ساعت



 زني  تأثير سطوح مختلف عناصر سنگين بر جوانه
40 اكاليپتوس  و رشد گياهچه در سه گونه 

زني از روز چهارم آغاز  توجه به تاريخ اولين جوانه
 ادامه 24 روز يكبار انجام و تا روز چهارگرديد و هر 

يادداشت برداريها درصد همچنين همراه با . يافت
. چه نيز اندازه گرفته شد چه و ريشه زني، طول ساقه جوانه

.  تجزيه شدSPSSاز نرم افزار   هاي حاصل با استفاده داده
زني  هاي مربوط به درصد جوانه لازم به ذكر است كه داده

ل گرديد و بعد تجزيه  نرماArc Sinاز روش   با استفاده
از روش   نس نيز با استفاده تجزيه واريا.واريانس شد

تجزيه واريانس يكطرفه جهت بررسي اثر تيمارهاي 
چه، درصد  چه، ساقه  بر طول ريشه عناصر سنگينمختلف

زني و شاخص  زني، شاخص بنيه بذر، سرعت جوانه جوانه
همچنين جهت  .بكار برده شد در هر سه گونه زني جوانه

در مقابل هاي مختلف از نظر مقاومت   گونهميانمقايسه 
 نيز از روش تجزيه واريانس استفاده مارهاي مختلفتي

  صفات با استفاده از آزمون دانكنمقايسه ميانگين. گرديد
 .انجام گرفت

زني محاسبه شاخص جوانه
1: GI=(∑TiNi)/S كه Ti 

زده   تعداد بذرهاي جوانهNiتعداد روزهاي پس از كشت، 

اندازه . ستا   تعداد كل بذرهاي كاشته شدهS و iدر روز 

. زني است تر جوانه  معمولا بيانگر مدت زمان كوتاهGIكم 

 واريانس تجزيه و تحليلداري اين ارزش از طريق  معني

 مزيت اين روش سادگي آن است اگرچه. شود بررسي مي

زني در طول  اطلاعاتي در مورد پراكنش جوانه گونه يچه 

 تلفماني يا حساست تيمارهاي مخ زمان و تفاوت در زنده

 .)Scott et. al., 1984 (دهد  نشان نميرا

: )1382عيسوند و عليزاده، ( زني فرمول سرعت جوانه

GS= ∑j
1ni/Di   

 ni    زده در روزهـاي شـمارش و          تعداد بذرهاي جوانـه

Diتعداد روز پس از شروع آزمايش  

 شاخص بنيه)) =mm( ميانگين طول گياهچه ×زني  درصد جوانه/(100

                                                 
1
 Germination Index 

 نتايج

 تيمار عناصر سنگين بر 16 واريانس اثر نتايج تجزيه
چه،   صفت طول ريشه بر روي ششاكاليپتوس  هسه گون

زني، سرعت  چه، شاخص بنيه بذر، درصد جوانه طول ساقه
 ه آمد1زني بذر در جدول   زني و شاخص جوانه جوانه

 سه گونه مختلف ميانشود  ميطور كه ملاحظه  همان. ستا 
 وجود دار معنيختلاف ا  هصفت محاسبه شددر هر شش 

ز نظر تحمل به ا  ه سه گونميانين مفهوم كه ا  هدارد، ب
.  وجود دارددار معنيتيمارهاي عناصر سنگين اختلاف 

 عناصر سنگين از نظر  تيمارهاي مختلفميانهمچنين 
 نيز اختلاف كاملا  بذر و رشد گياهچهزني جوانه روي تأثير
 گونه و تيمار نيز در مياناثر متقابل .  وجود دارديدار معني

 دار معنيكاملا زني  جوانهموارد به جز درصد  ميتما
طور تعبير كرد كه تيمارهاي مختلف  توان اين مي. ستا هشد

ند و ا هاي مختلف از خود نشان نداده هاثر مشابه در گون
  .ي به گونه ديگر متفاوت استا هاين اثرات از گون

 
 16ه واريانس اثر  مجموع مربعات حاصل از تجزي-1جدول  

 اكاليپتوس تيمار بر سه گونه
 صفات       
منابع 

 تغييرات

 درصد
زني جوانه

چه طول ريشه
)mm( 

چه طول ساقه
)mm( 

شاخص 
 زني جوانه

سرعت 
 زني جوانه

شاخص 
 بنيه بذر

 69/656** 84/13** 37/490** 37/71 ** 75/69** 17/0* گونه

24/649 ** 92/7 ** 09/13 ** 07/52 ** 20/86 **92/0 ** تيمار

 ns تيمار*گونه

16/0 ** 13/42 **60/3 ** 11/6 ** 12/0 ** 98/57 

 61/10 03/0 71/1 80/0 30/5 16/0 خطا

 بيانگر مقايسه ميانگين سه گونه از نظر شش 2جدول  
از نظر صفات . صفت بذر و گياهچه به روش دانكن است

 در سه گروه ، سه گونهزني جوانهچه و سرعت  طول ساقه
ها در   ولي در مورد صفات ديگر گونه،اند مجزا قرار گرفته

 .Eاز نظر شاخص بنيه بذر . اند دو گروه قرار گرفته

camaldulensisترين شاخص در يك گروه و دو   با پايين
هايي   با شاخصE. occidentalis و E. microthecaگونه 

از نظر . اند نزديك به يكديگر در گروه ديگر قرار گرفته
 .Eزني بالاترين مقدار مربوط به گونه  سرعت جوانه

microtheca زني جوانهدر مورد درصد . باشد  ميE. 
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camaldulensis كمترين مقدار و دو گونه E. 

microthecaو E. occidentalis داراي مقادير يكسان 
چه بيشترين مقدار مربوط به   از نظر طول ريشه. بودند
 .باشد  مي E. microthecaگونه

 

  بذر و رشد گياهچه در سه گونه اكاليپتوسزني جوانهدار بودن تفاوت ميانگين شش صفت   مقايسه معني-2جدول  
صفات                                        

 گونه
 چه ساقه طول )mm(چه  ريشه طول زني درصد جوانه

)mm( 
 شاخص بنيه بذر زني سرعت جوانه زني شاخص جوانه

E. camaldulensis A 88/0 A 89/3 A 20/2 A 97/1 A 187/0 A 44/4 

E. microtheca B 10/1 B 17/9 B 65/3 B 37/7 C  18/1 B 41/11 

E. occidentalis B 10/1 A 68/4 C 38/4 A 67/1 B 31/0 B 77/10 

داري  از تجزيه واريانس يكطرفه به منظور بررسي معني
. استفاده شد   يك گونهاثر تيمارهاي مختلف در داخل

  خلاصه سه جدول مجزا براي سه گونهواقع در 3جدول  
 تيمار اعمال شده در 16 مياناست و بيانگر اين است كه  

فقط يك . وجود دارد  يدار اختلاف معني هر سه گونه 

زني  هم در مورد درصد جوانه مورد استثنا وجود دارد و آن
E. camaldulensisمفهوم كه تيمارهاي اين به . باشد  مي 

اثر  زني اين گونه  اند بر درصد جوانه مختلف نتوانسته
كه تيمارهاي مختلف بر   در حالي،داري داشته باشند معني

. اند داري را داشته روي صفات ديگر اثرات كاملا معني
 

 تيمار بر هر يك از 16صه سه جدول اثر اين جدول خلا( اثر تيمار بر گونه   مجموع مربعات حاصل از تجزيه واريانس يكطرفه-3جدول  

 )باشد هاي اوكاليپتوس مي گونه
 گونه

 E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis صفات

 ns 386/0 ** 439/0 ** 453/0 زني درصد جوانه
 73/86 ** 84/343 **  051/108 ** (mm)چه  طول ريشه
 465/10 ** 20/16 ** 8/22 ** (mm)چه  طول ساقه

 649/0 ** 8/22 * 857/1 * زني شاخص جوانه
 027/0  ** 44/0 ** 021/0 ** زني سرعت جوانه

 366/285 ** 79/403 ** 891/73 ** شاخص بنيه بذر

هاي حاصل از   مقايسه ميانگين داده9 تا 4جدولهاي  
ه بندي نموده سه گونه را بر اساس صفات مختلف دست

 زني جوانهگين صفت درصد  مقايسه ميان4در جدول  . است
 تيمار عناصر سنگين مورد بررسي 16در سه گونه تحت 

شود بيشترين  طور كه ملاحظه مي همان. قرار گرفته است

 در سه گونه مربوط زني جوانه  درصد دركاهش مقدارتأثير
باشد،  مي Cu (300 mM) و Cu (100 mM)به تيمارهاي 

 .E  گونه  مربوط بهزني جوانههمچنين بيشترين درصد 

camaldulensis در تيمارCu (50 mM)باشد  مي . 

  تيمار عناصر سنگين16اكاليپتوس تحت  زني در سه گونه   مقايسه ميانگين صفت درصد جوانه-4جدول  
 گونه شماره

 E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis تيمار

T شاهد AB 78/0 AB 05/1 AB 04/1 

1 Cu (50 mM) A 57/1 AB 007/1 AB 04/1 

2 Cu (100 mM) B 17/0 C 34/0 BC 75/0 

3 Cu (300 mM) B 16/0 C 2/0 C 067/0 

4 Zn (1 mM) AB 98/0 A 42/1 AB 26/1 

5 Zn (10 mM) AB73/0 A 35/1 AB 26/1 

6 Zn (50 mM) AB 87/0 AB 20/1 A 57/1 

7 Pb (50 mM) A 22/1 AB 27/1 AB14/1 

8 Pb (200 mM) A 32/1 AB 15/1 AB 14/1 

9 Pb (500 mM) AB 89/0 AB 26/1 AB 35/1 

10 Cd (10 mM) AB  89/0 AB 14/1 A 57/1 

11 Cd (50 mM) AB 08/1 A 35/1 A 57/1 

12 Cd (200 mM) AB 73/0 A 42/1 AB 87/0 
13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) AB 98/0 A 42/1 BC 75/0 

14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) AB 98/0 A 42/1 AB 35/1 

15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) AB 98/0 BC65/1 AB 87/0 
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چه   مقايسه ميانگين صفت طول ريشه5در جدول  
تيمارهاي مختلف عناصر . مورد بررسي قرار گرفته است

 از نظر صفت طول E. camaldulensis سنگين در گونه
ده است كه بيشترين  گروه دسته بندي ش5چه به  ريشه

مقدار مربوط به تيمار شاهد و كمترين مقدار مربوط به 
در . باشد  ميCu (300 mM) و Cu (100 mM)تيمارهاي

 نيز بيشترين E. occidentalis وE. microthecaهاي  گونه

مقدار مربوط به تيمارهاي شاهد و كمترين مقدار مربوط به 
 .باشند  مي15 و 13، 12، 3تيمارهاي 

 گروه چه تيمارهاي مختلف به هفت  طول ساقهاساسبر 
 و E. microtheca، به شش گروه در E. camaldulensisدر 

 كمترين .اند بندي شده  دستهE. occidentalisبه نه گروه در 
 Cuچه در هر سه گونه مربوط به تيمار  مقدار طول ساقه

(300 mM)6جدول  (باشد   مي.(  
 

  تيمار عناصر سنگين16اكاليپتوس تحت  چه در سه گونه   مقايسه ميانگين صفت طول ريشه-5 جدول 
                   گونه شماره

 E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis تيمار

T شاهد A 66/17 A 66/32 A 18 
1 Cu (50 mM) DE 86/0 E 66/0 D 83/0 
2 Cu (100 mM) E033/0 E 1 D 36/0 
3 Cu (300 mM) E 066/0 E 33/0 D 33/0 
4 Zn (1 mM) B 10 B 21 AB 33/15 
5 Zn (10 mM) CD 66/4 B 33/19 B 13 
6 Zn (50 mM) DE 5/1 DE 4 D 66/1 
7 Pb (50 mM) C 66/5 B 33/20 C 66/9 
8 Pb (200 mM) B 66/10 C 66/12 D 16/3 
9 Pb (500 mM) E 1/0 E 66/1 D 5/0 

10 Cd (10 mM) B 10 B 23 C 66/9 
11 Cd (50 mM) DE 66/0 D 66/7 D 83/0 
12 Cd (200 mM) E 1/0 E 26/0 D 4/0 
13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) E 1/0 E 36/0 D 16/1 
14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) DE 16/1 E 33/1 D 3 
15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) E 1/0 E 5/0 D 3/0 

 
  تيمار عناصر سنگين16اكاليپتوس تحت  چه در سه گونه   مقايسه ميانگين صفت طول ساقه-6جدول  

                        گونه شماره
 تيمار

E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis 

T شاهد A 33/5 C 5 ABC 6,66 
1 Cu (50 mM) DEF 56/1 DE 16/2 DEF 4 
2 Cu (100 mM) EFG 5/0 DE 16/2 GHI 1,03 
3 Cu (300 mM) G 066/0 F 5/0 I 0,03 
4 Zn (1 mM) AB 5 BC 33/6 BCD 5,66 
5 Zn (10 mM) CD83/2 BC 33/5 A 8 
6 Zn (50 mM) AB 33/4 BC 33/5 DEF 66/3 
7 Pb (50 mM) AB 5/4 A 66/7 AB 33/7 
8 Pb (200 mM) CD 66/2 BC 66/5 A 8 
9 Pb (500 mM) EFG 5/0 DE 66/2 CDE 5 

10 Cd (10 mM) BC 66/3 AB 66/6 A 8 
11 Cd (50 mM) DE 66/1 D 33/3 FGHI 2 
12 Cd (200 mM) EFG 53/0 F 76/0 HI 4/0 
13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) EFG 36/0 F 76/0 EFG 3 
14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) DEFG 5/1 DE 33/2 CDE 5 
15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) FG 1/0 EF 83/1 FGH 33/2 
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  گونهزني جوانه از نظر صفت شاخص 
 E. occidentalis دسته بندي شده است كه  به دو گروه

 در Cu (300 mM)همه تيمارها در يك گروه و تيمار 
ها در  مقادير شاخص . است گروه ديگر دسته بندي شده

باشد كه  كمتر مي گونه ديگر اين گونه نيز نسبت به دو
 جدول  (باشد  ميزني جوانهتر بودن مدت  دهنده كوتاهنشان

7(. 

 

  تيمار عناصر سنگين16اكاليپتوس تحت  زني در سه گونه   مقايسه ميانگين صفت شاخص جوانه-7جدول  
                        گونه شماره

  تيمار

E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis 

T شاهد BCD 5/1 CDE26/6 A 68/1 
1 Cu (50 mM) A 38/3 CDE 26/6 A 64/1 
2 Cu (100 mM) D 33/0 EF 6/3 A 60/1 
3 Cu (300 mM) CD 5/0 F 93/0 B 13/0 
4 Zn (1 mM) AB 72/2 ABC 26/10 A 73/1 
5 Zn (10 mM) ABCD 88/1 CDE 53/6 A 86/1 
6 Zn (50 mM) ABCD 05/2 BCDE 46/7 A 04/2 
7 Pb (50 mM) AB 33/2 BCD 60/7 A 82/1 
8 Pb (200 mM)  AB 83/2 BCD 73/7 A 95/1 
9 Pb (500 mM) BCD 5/1 ABCD 53/8 A 91/1 

10 Cd (10 mM) BCD 61/1 CDE 26/6 A 04/2 
11 Cd (50 mM) AB 22/2 BCD 60/7 A 08/2 
12 Cd (200 mM) ABC 22/2 ABCD 33/9 A 37/1 
13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) AB 44/2 A 26/12 A 42/1 
14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) AB 49/2 AB 2/11 A 91/1 
15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) ABCD 83/1 DE 13/6 A 55/1 

 بيشترين مقادير مربوط به زني جوانه از نظر سرعت 
 زني جوانهاز نظر سرعت . باشند  ميE. microthecaگونه 

 به چهار گروه E. microthecaو  E. camaldulensisنه گو

 به پنج گروه تقسيم بندي شده E. occidentalisو گونه 
وط  در سه گونه مربزني جوانهترين سرعتهاي  پايين. است

 ).8جدول  (د باش  مي15 و 3، 2به تيمارهاي 
 

  تيمار عناصر سنگين16س تحت اكاليپتو زني در سه گونه   مقايسه ميانگين صفت سرعت جوانه-8جدول  
                        گونه شماره

 تيمار

E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis 

T شاهد BC 15/0 ABC 50/1 ABCD 32/0 

1 Cu (50 mM) A 4/0 CD 04/1 ABCD 33/0 

2 Cu (100 mM) D 13/0 E 47/0 E 02/0 

3 Cu (300 mM) CD 055/0 E 45/0 D 23/0 

4 Zn (1 mM) B 22/0 ABC 51/1 ABCD 36/0 

5 Zn (10 mM) BC 16/0 A 65/1 ABCD 34/0 

6 Zn (50 mM) BC 15/0 ABC 30/1 A 4/0 

7 Pb (50 mM) B 22/0 ABC 55/1 ABCD 34/0 

8 Pb (200 mM) B 25/0 ABCD 14/1 ABCD 32/0 

9 Pb (500 mM) BC 2/0 ABCD 11/1 ABC 38/0 

10 Cd (10 mM) BC 19/0 ABC 37/1 A 4/0 

11 Cd (50 mM) B 22/0 AB 61/1 A 4/0 

12 Cd (200 mM) BCD 13/0 ABC 33/1 BCD27/0 

13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) BC 16/0 BCD 06/1 CD 26/0 

14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) B 21/0 BCD 08/1 ABC 38/0 

15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) B 21/0 DE 64/0 D 24/0 
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 E. camaldulensis شاخص بنيه بذر در گونه  
 .Eكه در  تيمارها را در چهار گروه قرار داد، در حالي

microthecaتيمارها به پنج گروه و در E. occidentalis 

بيشترين شاخص در  .تيمارها به هشت گروه تقسيم شدند
ترين باشد و كم سه گونه مربوط به تيمارهاي شاهد مي

  ).9جدول  (باشد  ميCu (300 mM)مقدار مربوط به تيمار 
 

  تيمار عناصر سنگين16اكاليپتوس تحت    مقايسه ميانگين صفت شاخص بنيه بذر در سه گونه-9جدول  

                        گونه شماره

 تيمار

E. camaldulensis E. microtheca E. occidentalis 

T شاهد A 33/13 A 86/32 A 19/31 

1 Cu (50 mM) CD 43/2 E 08/2 FGH 88/5 

2 Cu (100 mM) D 26/0 E 23/1 GH 37/2 

3 Cu (300 mM) D 03/0 E 25/0 H 33/0 

4 Zn (1 mM) A 41/12 B 46/26 B 66/25 

5 Zn (10 mM) BCD 33/5 B 00/23 B 22/25 

6 Zn (50 mM) CD 75/3 DE 40/8 FGH 33/5 

7 Pb (50 mM) BC 16/8 B 13/26 C 83/19 

8 Pb (200 mM) A 41/12 C 00/12 DE 70/12 

9 Pb (500 mM) D 40/0 DE 86/3 FGH 95/5 

10 Cd (10 mM) AB 54/9 B 53/25 CD 66/14 

11 Cd (50 mM) CD 00/2 C 80/9 FGH 83/2 

12 Cd (200 mM) D 45/0 E 01/1 GH 22/1 

13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(10) D 31/0 E 09/1 FG 45/6 

14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),Cd(50) CD 66/1 DE 58/3 EF 66/8 

15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),Cd(200) D 15/0 E 36/1 FGH 08/4 

 

 بيانگر مقايسه ميانگين صفات مختلف 10جدول  
 تيمار عناصر 16  بذر و رشد گياهچه در برابرزني جوانه

شود مقايسه  ه ميطور كه ملاحظ  همان.باشد سنگين مي
دهنده اين موضوع ولهاي مختلف مقايسه ميانگين نشانجد

هستند كه تيمارهاي مس بيشترين اثرات منفي را در رشد 
 .اند گياهچه داشته
 صفات مختلف را ميان ضريب همبستگي 11جدول  

 ميانموارد ضريب همبستگي  در تمامي. دهد نشان مي
 است فقط دار صفات مثبت و در اكثريت موارد معني

چه  زني و طول ساقه  شاخص جوانهميانهمبستگي 

 روند رشد 3 و 2، 1  شكلهاي. باشد دار نمي معني
 تيمار بعد از گذشت 16هاي سه گونه را در مقابل  گياهچه

 .دهد  روز از تاريخ كاشت بذرها نشان مي24
توان نتيجه گرفت كه مقادير پايين عناصر  بنابراين مي

 تأثير] 1(Zn ،)50(Pb ،)10(Cd(، Cu)50[(سنگين 
چه نداشته  چه و ساقه  و رشد ريشهزني جوانهچنداني در 

كه آلودگي مناطقي كه براي رشد   در صورتي،است بنابراين
اين سه گونه در نظر گرفته شده است از اين مقادير بالاتر 

تواند  هاي اوكاليپتوس مي  و رشد گياهچهزني جوانهنباشد 
  .مايداين مقادير را تحمل ن
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  تيمار غلظت عناصر سنگين و تيمار شاهد16و رشد گياهچه در برابر  زني بذر  مقايسه ميانگين صفات مختلف جوانه-10جدول  
 گونه شماره

 تيمار

 شاخص بنيه بذر زني سرعت جوانه زني شاخص جوانه چه طول ساقه چه طول ريشه زني درصد جوانه

T شاهد AB 96/0 A 77/22 AB 66/5 CD 15/3 AB 66/0 A 79/25 

1 Cu (50 mM) AB 20/1 EF  78/0 D 57/2 BC 76/3 AB 59/0 EFGH46/3 

2 Cu (100 mM) C 42/0 F 46/0 E 23/1 D 9/1 E 18/0 GH 29/1 

3 Cu (300 mM) C 14/0 F 14/0 F 2/0 E 46/0 DE 24/0 H 2/0 

4 Zn (1 mM) AB 22/1 B 44/15 AB 66/5 AB 9/4 A 7/0 B 51/21 

5 Zn (10 mM) AB 11/1 C 33/12 B 38/5 C 42/3 A 72/0 C 85/17 

6 Zn (50 mM) AB 21/1 EF 38/2 C 44/4 C 42/3 AB 62/0 E 82/5 

7 Pb (50 mM) AB 21/1 C 88/11 A 5/6 BC 85/3 A 71/0 C04/18 

8 Pb (200 mM) AB 16/1 D 06/9 AB 87/5 ABC34/3 AB 61/0 D 29/14 

9 Pb (500 mM) AB 16/1 EF 75/0 D 72/2 ABC 98/3 AB 56/0 EFGH  4/3 

10 Cd (10 mM) AB 20/1 C 22/13 AB 11/6 C 3/3 AB 65/0 CD58/16 

11 Cd (50 mM) A 33/1 E 05/3 D 33/2 ABC 97/32 A 74/0 EF87/4 

12 Cd (200 mM) AB 01/1 F 25/0 EF 56/0 ABC 31/4 AB 58/0 H 89/0 

13 Cu(50),Zn(1),Pb(50),Cd(
10) 

AB 05/1 F 54/0 E 37/1 A 37/5 BC 5/0 EFGH62/2 

14 Cu(100),Zn(10),Pb(200),
Cd(50) 

AB 25/1 EF 83/1 D 94/2 AB 2/5 AB 56/0 EFG63/4 

15 Cu(300),Zn(50),Pb(500),
Cd(200) 

B8381/0 F 30/0 E 42/1 CD 17/3 CD 36/0 FGH 86/1 

 

  صفات مختلفميان ضريب همبستگي -11جدول  
زني رصد جوانهد  چه طول ريشه  چه طول ساقه  زني سرعت جوانه زني شاخص جوانه   شاخص بنيه بذر 

 ∗∗0/289 ∗∗0/426 ∗∗0/467 ∗∗0/353  ∗0/193 1/000زني درصد جوانه
چه طول ريشه  0/193∗ 1/000 0/643∗∗ 0/236∗∗ 0/470∗∗ 0/910∗∗ 
چه طول ساقه  0/193∗ 0/643∗∗ 1/000 0/105νσ 0/290∗∗ 0/783∗∗ 

زني شاخص جوانه  0/467∗∗ 0/236∗∗ 0/105νσ 1/000 0/814∗∗ 0/186∗ 
زني سرعت جوانه  0/426∗∗ 0/470∗∗ 0/290∗∗ 0/814∗∗ 1/000 0/416∗∗ 

 1/000 ∗∗0/416 ∗0/186 ∗∗0/783 ∗∗0/910 ∗∗0/289 شاخص بنيه بذر
 

 
  اثر تيمارهاي مختلف عناصر سنگين بر گونه-1شكل  

 E. camaldulensis)   است  آمده6نوع تيمارها در جدول( 

 

 

 

 

 
  اثر تيمارهاي مختلف عناصر سنگين بر گونه-2شكل  

 E. microtheca)   است  آمده6نوع تيمارها در جدول( 
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سنگين بر گونه   اثر تيمارهاي مختلف عناصر-3شكل  

E. occidentalis)   است   آمده6نوع تيمارها در جدول( 
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Abstract 
Intensive human activities such as urban, industrial, agriculture and traffic leads to indirect destruction 

of the human environment such as air pollution, water table contamination,… by pesticides, nitrates, 
organic contaminants and heavy metals. In such areas use of plants that have the capability to store the 
heavy metals can be economically effective. This research was carried out to estimate the effects of four 
heavy metals (Cu, Zn, Cd, Pb) on three Eucalyptus species, including E. camaldulensis, E. microtheca 
and E. occidentalis. 16 treatments (every metal in 3 levels combination of 4 metals in 3 levels and 
control) in a factorial design in base of completely randomized design in a growth chamber was carried 
out. One way analysis of variance used to verify significance of 16 treatments on 6 characters such as 
height of radicle, height of plumule, vigor index, germination percentage, speed of germination and 
germination index, for each species. The result showed that the effects of the treatments and their 
interactions on seed and seedling characters were significant, except of the interaction on seed 
germination. The species performed different seed germination and seedling growth characters under 
different levels of heavy metals. Duncan analysis was used for classification of data. Results showed that 
E. microtheca had the greatest values of vigor index, germination speed, germination index, germination 
percentage and radicle length. 

Key words: Eucalyptus, Heavy metals, Seed germination, Vigor index, Radicle and Plumule. 


