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  چکیده
هاي اسیدي این آزمایش در  در پاسخ به تنش باران 704هاي ذرت سینگل کراس  زنی و رشد گیاهچه به منظور درك مکانیسم جوانه   

همراه آب مقطر(شاهد) شبیه سازي شد   ) به6، 5، 4، 3، 2اسیدیته( 5قالب طرح کاملاً تصادفی با شش تیمار اجرا گردید. محلول اسیدي در 
زنی و رشد گیاهچه آزمون گردید. نتایج نشـان داد میـزان جـذب آب در تمـامی تیمارهـا بجـز تیمـار         ط با جوانهو سپس نوزده صفت مرتب

) و GPزنـی(  )، درصـد جوانـه  GIزنی( در شاخص جوانه 2هاي بیش از  نسبت به شاهد کاهش داشت. برابر نتایج حاصل اسیدیته  4اسیدیته 
). میـزان  P<0/05زنی بذر ذرت متوقـف گردیـد(   کلیه فرایند جوانه 2نشد، در اسیدیتهداري دیده  ) اختلاف معنیSIشاخص بنیه گیاهچه(

به  2) با افزایش اسیدیته آب طی یک روند نزولی در اسیدیته SRTR) و نرخ تبدیل مواد ذخیره شده(SRLRمصرف مواد ذخیره اي بذر(
ي که رشد گیاهچه در تیمار شاهد همواره نتـایج بهتـري از سـایر    ا هاي اسیدي بود بگونه صفر رسید. نرخ رشد گیاهچه نیز تحت تاثیر باران

زنی، رشد  تواند مانع جوانه هاي اسیدي می شود کاهش اسیدیته آب و مسمومیت ناشی از باران تیمارها نشان داد. از نتایج حاصل استنباط می
  نمو و استقرار گیاهچه ذرت شود.

  
  .چه چه و ریشه نی، شاخص بازدارندگی ساقهز زنی، شاخص جوانه انرژي جوانهکلمات کلیدي: 

  

  مقدمه
براي اولین بار  1873در سال  پدیده باران اسیدي     

ولیکن تا نیمه دوم قرن بیستم مورد توجه د شمطرح 
ناشی از تواند  میباران اسیدي ایجاد   قرار نگرفت.

) SO2گوگرد(، دي اکسیدگازهاي گلخانه ايواکنش 
 آبهاي بخار   مولکولبا  )NOX(اکسیدهاي نیتروژنو 

باران اسیدي  . )Menza and Seip, 2004اتمسفر باشد(
وکمتر  5شود که اسیدیته  آنها  به نزولاتی اتلاق می

در مناطقی که آب و هواي ). Porteous, 2008است(

، شود تشکیل می 1دارند غالباً رسوب خشکخشک 
بر  هاي شیمیایی است که  حاصل از آلایندهمواد این 

تجمع پیدا کرده و  درختان وها  ساختمان ،زمینروي 
کند و باعث مسمومیت  به زمین نفوذ میبا اولین بارش 

  .)E.P.A, 2011شود( خاك می
کشورهاي  ،ي شمالیکایاروپا و امر امروزه علاوه بر

ترل در حال توسعه نیز به علت عدم توجه به کن
ها بشدت در معرض این پدیده خطرناك قرار  آلاینده

                                                                              

1. Dry Deposition  
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میزان دي اکسید سولفور اتمسفر در کشورهاي . دارند
به بیش از دو  2010تا  1990هاي   آسیایی  بین سال
هاي  باران ن،یدر چ). W.R.S, 2011برابر رسیده است(

درصد از مساحت کل کشور را در  30حدود  يدیاس
. )Li and Gao, 2002; Song et al, 2008گیرد( برمی

سراسر ژاپن و کره جنوبی نیز در معرض این آلودگی 
). در سال Bhatti et al, 2006زیست محیطی هستند(

هاي اخیر و همزمان با صنعتی شدن هندوستان غلظت 
O3  ،SO2  وNOX  در مناطق کشاورزي آن کشور روبه

  ).Agrawal, 2000فزونی است(
پدیده باران اسیدي یک دهد  این آمارها نشان می 

 مسئله جدي زیست محیطی براي کل جهان است.
زنی، رشد  هاي اسیدي تاثیر منفی در جوانه باران

(به نقل رویشی و زایشی گیاهان به همراه دارد. هاتمن
) اظهار داشت Mosavi nik and Mobasser, 2008از

هاي اسیدي علاوه بر درختان جنگلی به  که باران
نند سیب و گلابی و گیلاس هم درختان میوه ما

 Bell and(بل و ترشوکند. همچنین  خسارت وارد می

Treshow, 2002 باران اسیدي را عامل فرسایش (
در  .کوتیکول و ایجاد ترك در برگ دانستند

 ,Evans et al(ایونز و همکاران آزمایشی که توسط 

هاي  ) بر روي سویا انجام شد، اثبات گردید باران1984
دانه است.  دامل مهمی در کاهش عملکراسیدي ع

باعث کاهش  4و  3کاهش اسیدیته آب باران در حد 
، سطح برگ و میزان فتوسنتز خالص در  طول ساقه

زنی  جوانه). Singh and Agrawal, 2004گندم شد(
هاي  چند رقم برنج در شرایط شبیه سازي شده باران

 ، این آزمایش نشان داد کاهشداسیدي دچار تغییر ش
pH   زنی  باعث افزایش جزئی درصد جوانه 5تا حد

زنی بشدت  شد، ولیکن با افزایش سطح اسیدیته جوانه
 .)Wang and  Zhou, 2010فت(کاهش یا

کلان شهر مشهد با جمعیتی بیش از سه و نیم میلیون 
نفر و هفتصد هزار دستگاه خودرو متاسفانه دومین 

از باشد. وجود بخش زیادي  شهر آلوده کشور می
صنایع شیمیایی و تبدیلی در مناطق شمالی این شهر 
آلودگی آن را مضاعف کرده است. جهت وزش باد 
در این منطقه معمولاً غرب به شرق است و این باعث 

هاي صنعتی و شهري و انتقال آن به  ادغام آلاینده
شود که اغلب تحت  مناطق کشاورزي پایین دست می

غلات قرار کشت محصولات کشاورزي و از جمله 
هاي اسیدي در شرایط  دارد. لذا در این تحقیق، باران

آزمایشگاهی شبیه سازي شد و تاثیرات آن بر 
زنی و رشد گیاهچه ذرت هیبرید سینگل کراس  جوانه

  مورد ارزیابی قرار گرفت. 704
  

  مواد و روش ها
در آزمایشگاه  1391این پژوهش در زمستان      

هاي  رسی تاثیر بارانجهت بربیولوژي بذر دانشگاه 
اجرا  704بذر ذرت هیبرید سینگل کراس  براسیدي 

گردید. براي تهیه محلول اسیدي از روش وانگ و 
) استفاده شد. بر این Wang and Zhou, 2010ژئو(

اساس ابتدا یک محلول استوك از اسید 
) به HNO3) و اسید نیتریک(H2SO4سولفوریک(

قیق سازي، نسبت یک به چهار آماده و سپس با ر
تهیه شد. از  6و  5، 4، 3، 2محلول هایی با اسیدیته 

آب مقطر براي تیمار شاهد استفاده گردید. آزمایش 
 4تیمار  و  6در قالب طرح آماري کاملاً تصادفی با 

عدد بذر ذرت  50تکرار اجرا شد. هر تکرار شامل 
هیبرید بود که از موسسه ثبت و گواهی بذر و 

اسان رضوي) تهیه و پس از ضد نهال(واحد استان خر
 20عفونی سطحی توسط محلول هیپوکلریت سدیم 
 12درصد در پتري دیش استریل یکبار مصرف  
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متري قرار گرفت. داخل هر پتري دیش یک  سانتی
 5کاغذ صافی واتمن شماره یک قرار داده شد و با 

میلی لیتر از محلول هاي مورد نظر آغشته گردید و 
(  20- 23تاریک با دماي متناوب سپس به اتاقک رشد 

 75) درجه سانتی گراد و رطوبت نسبی 1-5/0±
). پنج روز بعد از ISTA, 2009درصد منتقل شد(

میلی لیتر محلول به پتري  5شروع آزمایش نیز مجدداً 
ها اضافه گردید. ارزیابی صفات به مدت پانزده روز 
ادامه یافت. در طول آزمایش نرخ رشد 

همچنین طول و وزن تر و وزن ) و SGR(1گیاهچه
چه تعیین گردید. براي اندازه  چه و ریشه خشک ساقه

گیري صفات متریک از کولیس و براي تعیین اوزان 
استفاده شد.  001/0از ترازوي آزمایشگاهی با دقت 

همچنین برخی صفات بر اساس روابط زیر محاسبه 
  گردید:

  

 2میزان جذب آب
یکصد عدد بذر  براي تعیین میزان جذب آب،     

سالم به صورت تصادفی شمارش و به یک بشر که 
میلی لیتر از محلول هاي اسیدي بود منتقل  100حاوي 

شد، براي شاهد از آب مقطر استفاده گردید. سپس 
عدد بذر از بشر خارج  10هر شش ساعت یکبار 

گردیده و پس از حذف آب سطحی بلافاصله توسط 
. میزان جذب آب وزن آن تعیین شد 001/0ترازوي 

ساعت پس  54چه ادامه پیدا کرد( تا ظهور اولین ریشه
از آبنوشی). در نهایت میزان جذب آب به کمک 

  ):Wang and Zhou, 2010معادله زیر مشخص گردید(
  

                                                                              

1. Seedling Growth Rate  
2. Water Absorpation Rate   

100



bs

bsas

W
WWWAR 

  

وزن بذر  Wasوزن بذر قبل از جذب آب و  Wbsدر آن 
  بعد از جذب آب  است.

  

  3زنی درصد جوانه
ساعت یکبار و در  12از روز دوم آزمایش هر      

یک ساعت معین بذرهاي جوانه زده شمارش و ثبت 
شدند که  زده محسوب می شد. بذرهایی جوانه

متر داشت.  میلی 2آن حداقل رشدي معادل   چه ریشه
شمارش بذرها تا زمانی ادامه پیدا کرد که سه روز 

 Gaderi-Far andزنی رخ نداد( متوالی دیگر هیچ جوانه

Soltani, 2011زنی به روش  ). در انتها درصد جوانه
  زیر  مشخص شد:

100 
N
nGP i  

  

تعداد کل  Nبذرهاي جوانه زده و  تعداد niکه در آن 
  بذرهاي هر تیمار بود. 

  

   4زنی سرعت جوانه
زنی محاسبه  بر اساس معادله زیر سرعت جوانه     

  گردید:
  

)(
2

2

1

1

i

i

t
n

t
n

t
nGR   

 

ni بذرهاي جوانه زده در هر روز  و  تعدادti  روز
  زنی بذرهاي مورد نظر بود. جوانه

  

  5زنی انرژي جوانه

                                                                              

3. Germination Percentage  
4. Germination Rate  
5. Germination Energy  
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زنی بذرها بر اساس معادله زیر تعیین  انرژي جوانه      
  ):Daneshmandi, 2013شد(

1004 
N
ntGE  

تعداد بذور جوانه زده تا روز   nt4در این فرمول،  
   تعداد کل بذرها بود. Nو چهارم  

  

  1زنی شاخص جوانه
زنی تعیین  بر اساس فرمول زیر شاخص جوانه     

  ):Razeghi Yadak and Tavakkol Afshari, 2011شد(
  

N
nnnnnnnGI




7
)1234567( 7654321  

  

  Nتعداد بذور جوانه زده در هر روز و  nکه در آن 
  تعداد کل بذر بود.

  

  2شاخص بنیه گیاهچه
یر براي تعیین شاخص بنیه گیاهچه از فرمول ز     

  ):Abdul-baki and Anderson, 1973استفاده شد(
  

100
LShGPSI   

  

میانگین  LShزنی و  درصد جوانه GPدر این معادله، 
  .) بودcmطول گیاهچه(

  

  3چه چه و ریشه شاخص بازدارندگی ساقه
هاي اسیدي در  براي تعیین میزان بازدارندگی باران     
چه از معادله زیر استفاده  چه و ریشه د ساقهرش

  ):Ren and Gao, 2000شد(
  

100)((%) 



EK

EKCK

L
LLII  

                                                                              

1. Germination Index  
2. Seedling Vigour Index  
3. Inhibition Index of Shoot(Root)  

چه) در  چه(ریشه طول ساقه  LCKکه در این فرمول 
چه) در تیمارهاي  چه(ریشه طول ساقه  LEKشاهد و 

  .باران اسیدي بود
  4میزان مصرف مواد ذخیره اي بذر

ندوسپرم که توسط مقدار مواد ذخیره شده در آ     
شود به کمک معادله زیر مشخص  جنین مصرف می

  ): Liu et al, 1999شد(

100(%) 



bg

ibg

W
WW

SRLR  
  

 Wiزنی و  وزن بذر قبل از جوانه Wbgدر این فرمول، 

  وزن خشک بذرهاي جوانه زده است.
  5میزان تبدیل مواد ذخیره شد بذر

اي  براي تعیین مقدار مصرف و تبدیل مواد ذخیره     
آندوسپرم به اندام هاي رویشی از معادله زیر کمک 

  ):Liu et al, 1999گرفته شد(
  

100
)(

(%) 



 sdrS

r

WWW
WWsSRTR  

  

وزن  Wrچه،  وزن خشک ساقهWS در این فرمول، 
وزن خشک بذر بعد از  WSdچه و  خشک ریشه

  .زنی است جوانه
در نهایت براي صفاتی که بصورت درصد بیان شده 

انجام شد و  xArcSinتوسط  بود تبدیل زاویه اي
 SPSS16 ها توسط نرم افزار واریانس داده تجزیهسپس 

چند دامنه  محاسبه میانگین با استفاده از آزمونو 
 ها و رسم نمودارها و شکل درصد 5در سطح دانکن 

  انجام پذیرفت. Excel به وسیله نرم افزار 
  

                                                                              

4. Storage Reserve Loss Rate  
5. Storage Reserve Transform Rate  
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  نتایج و بحث
  میزان جذب آب

تجزیه واریانس آزمایش مبین اختلاف معنی  نتایج     
). بیشترین 1داري در میزان جذب آب نبود(جدول

و کمترین مقدار آن در  4میزان جذب آب در اسیدیته
 54). حداکثر جذب آب(1حاصل شد(شکل 2اسیدیه 

ساعت پس از آبنوشی) در تیمارهاي شاهد تا اسیدیته 
 66/39و  49، 55، 33/49، 66/50، 51به ترتیب  2

درصد بود. در طول مدت آبنوشی تمام تیمارها بجز 
از شاهد جذب کمتري داشتند. جذب آب  4اسیدیته 

به علت ارتباط با خصوصیات  IIو  Iدر مرحله 
ماتریکس بذر، هم در بذر زنده و هم بذور مرده رخ 

، جذب آب تنها در بذور IIIمی دهد، ولیکن مرحله 
ه ترکیبات ذخیره زنده اتفاق می افتد و میزان جذب ب

 Gaderi-Farاي و نفوذ پذیري پوسته بذر بستگی دارد(

and Soltani, 2011.(  
از اهمیت بسزایی  Iآب جذب شده در مرحله  

برخوردار است زیرا آب در این مرحله علاوه بر 
نیز   آندوسپرم و میکروپیل، توسط پریموردیاي ریشه

ل )، لذا احتماNonogaki et al, 2010شود( جذب می
ها در مرحله جذب سریع  ورود مواد سمی و توکسین

زنی و  تواند در جوانه ) وجود دارد و میIآب(مرحله 
استقرار گیاهچه اختلال ایجاد نماید. از نتایج حاصل 

توان استنباط کرد میزان آبنوشی بذر رابطه  می
مستقیمی با  اسیدیته آب قابل دسترس داشته باشد، این 

هاي اسیدي باعث  ت کم آباحتمال وجود دارد غلظ
افزایش نفوذپذیري پوسته بذر و کاهش حالت نیمه 

  تراوایی آن گردد. 
  

  نتایج تجزیه واریانس میزان جذب آب در بذر ذرت -1جدول
Table1- Analysis of variance of water absorption in seed maize 

  مجموع مربعات میزان جذب آب (ساعت پس از شروع آزمایش)   
Sum squares of amount of water absorption (H, after of start testing)  

  
df.  

  
  منابع تغییرات

S.O.V   
54 

 
48 

 
42 

 
36 

 
30 

 
24  

 
18 

 
12  

  
6 

  
389.778 

  
384.278 

  
430.5 

  
482.444 

  
511.611 

  
574.667 

  
429.278 

  
506.00 

  
577.833 

  
5 

 تیمار
Treatment 

  
428.00 

  
498.667 

  
484.00  

  
465.333 

  
510.00 

  
529.333 

  
537.333 

  
494.00 

  
508.667 

  
18 

 اشتباه
Error 

  
817.778 

  
882.944 

  
914.50 

  
947.778  

  
482.611 

  
1104.00 

  
1029.61 

  
1000.00 

  
1086.50 

  
23 

 کل
Total 

  05/0p>      (                                              .- All results is non significantها فاقد اختلاف معنی داري بودند( کلیه شاخص - 
  

  
  )B) و مقایسه وزن خشک گیاهچه(Aمیزان جذب آب( - 1شکل

Figure 1, Amount of water absorption in maize seed (A) and seedling dry weight (B) 
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  )GP(زنی درصد جوانه
نتـایج تجزیــه واریــانس ایـن آزمــایش بیــان کننــده        

زنی تیمارهـا در سـطح    معنی دار درصد جوانهاختلاف 
). بررسی میانگین 2بود(جدول 1احتمال حداکثر ممکن

زنی در اسیدیته  تیمارها نشان داد بالاترین درصد جوانه
زنـی   نیز جوانـه   2%) و در اسیدیته 96اتفاق افتاد( 6و  5

رخ نداد. این نتایج مشخص کـرد بـا افـزایش اسـیدیته     
زنی افزایش یافته و سپس یـک   هآب آبیاري ابتدا جوان
کند. در یک آزمـایش بـالاترین    روند کاهشی پیدا می

 33/97به میزان  5زنی برنج را در اسیدیته  درصد جوانه
 2و  5/2% گزارش شد. برابر نتایج این تحقیق اسـیدیته  

زنــی بــرنج را مهــار کــرد و هــیچ بــذري   کــاملاً جوانــه
. در ایـن  )Wang and Zhou, 2010زنی نداشـت(  جوانه

ــه  ــدم جوان ــایش ع ــه    آزم ــایین را ب ــیدیته پ ــی در اس زن
مسمومیت آب نسبت داده ولی بـراي افـزایش درصـد    

هیچ نتیجه مشخصی بیان نشـد.   5زنی در اسیدیته  جوانه
هـاي   زنی یکی از بهترین شـاخص  آزمون درصد جوانه

ــذر      ــو بـ ــد و نمـ ــت رشـ ــت و قابلیـ ــخیص کیفیـ تشـ
زنـی   . جوانه)Copeland and McDonald,  2001است(

در بذر زنده، بالغ و بـدون رکـود هنگـامی اتفـاق مـی      
دهـد کــه شــرایط محیطــی اســتاندارد(وجود رطوبــت،  
اکسیژن، دمـا و بعضـاً نـور) فـراهم شـود. کمبـود و یـا        

توانـد تنـدش بـذر را     اختلال در یکی از این عوامل می
  کاهش داده و یا باعث توقف آن گردد.

  

  )GR(زنی سرعت جوانه
زنــی در تیمارهــا در ســطح احتمــال  ت جوانــهسـرع      

). مقایســـه 2حـــداکثر ممکـــن معنـــی دار بود(جـــدول
ــان داد   ــا نش ــانگین ه ــیدیته می ــرعت   5 اس ــالاترین س ب

                                                                              

1. High Significant  

ــه ــی( جوان ــه  24/7زن ــذر/روز). ســرعت جوان ــی در  ب زن
افـزایش   5کاهش یافته و سپس در اسـیدیته   6اسیدیته 

 2داشت و در ادامه طی یک روند نزولـی در اسـیدیته   
زنی نیز حاکم  به صفر رسید. این روند در درصد جوانه

نسـبت بـه شـاهد      5زنی در اسیدیته  بود. سرعت جوانه
% افـــزایش داشـــت. نتـــایج ایـــن بخـــش مویـــد  5/27

ــه  ــین درصــد و ســرعت جوان ــی  همبســتگی مثبــت ب زن
ــود( ــک    R2= 96/0ب ــد و م ــه کاپلن ــاس نظری ــر اس ) . ب

یش ) افــزاCopeland and McDonald, 2001دونالـد( 
جذب آب، علاوه بر افـزایش   IIجذب آب در مرحله 

ــه  RNAســنتز  ــزایش دسترســی ب ــروتئین و اف ، ATP، پ
باعث تسریع در ترمیم بخش هاي زوال یافتـه بـذر نیـز    

زنـی   شود، در نتیجه احتمال بهبود در سرعت جوانه می
زنی  شود افزایش سرعت جوانه وجود دارد. استنباط می

لیــل کــاهش مقاومــت و یــا بــه د  5و  4، 3در اسـیدیته  
انعطاف پذیري دیـواره سـلولی و افـزایش جـذب آب     

این تغییرات در دیواره سلول را می توان به یـون   باشد.
هاي محلول و یا مواد اسیدي موجـود در آب آبیـاري   

  نسبت داد.
  

  )GEزنی( انرژي جوانه
زنی مبین قدرت بـذر بـراي تنـدش در     انرژي جوانه     

زنـی و رشـد    زنی است. جوانه جوانهچهار روز ابتدایی 
شـود قبـل از کـاهش     هاي رویشی باعث می سریع اندام

ــاك،      ــطح خ ــدن س ــخت ش ــترس و س ــل دس آب قاب
گیاهچه از زمین خارج شده و سریعتر استقرار یابد. بـر  
اســاس نتــایج تجزیــه واریــانس ایــن آزمــایش، انــرژي 

زنی در سطح احتمال حـداکثر ممکـن معنـی دار     جوانه
هـا   ). بر اساس نتایج مقایسـه میـانگین داده  2بود(جدول

ــه   ــرژي جوان ــالاترین ان ــیدیته   ب ــی در اس ــت   4زن بدس
). بر اسـاس تجزیـه رگرسـیون آزمـایش،     3آمد(جدول
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زنـی یـک رابطـه     زنی و سرعت جوانه بین انرژي جوانه
  ).3) وجود داشت(شکلR2=96/0خطی معنی دار(

  

  )GI(زنی شاخص جوانه
ش تشخیصــی بــراي زنــی یــک رو شــاخص جوانــه     

قدرت بذر تحـت شـرایط تـنش اسـت. هـر چـه عـدد        
بدست آمده به یک نزدیک تر باشـد، بـذر تحمـل یـا     
سازگاري بیشتري به تنش موجود خواهد داشت. نتایج 

زنی در سـطح   تجزیه واریانس نشان داد شاخص جوانه
ــالاترین 2حــداکثر ممکــن معنــی دار اســت(جدول  ). ب

بدست آمد که نسبت  4زنی در اسیدیته  شاخص جوانه
) و 996/0% افــزایش داشــت(  9/26بــه تیمــار شــاهد   

ــه ــیدیته   کمتـــرین شـــاخص جوانـ ــز در اسـ  2زنـــی نیـ
ــه ــاران  بود(صــفر). شــاخص جوان زنــی در تیمارهــاي ب

 -افزایشـی  -اسیدي نسبت به شاهد یک روند کاهشـی 
زنـی   زنی با انرژي جوانه کاهشی داشت. شاخص جوانه

ــی تب    ــیونی خطـ ــه رگرسـ ــک رابطـ ــی  از یـ ــت مـ عیـ
  ).R2=93/0کرد(

  

  )SI(شاخص بنیه گیاهچه
بنیه گیاهچه با پارامترهـاي مزرعـه اي ماننـد ظهـور          

گیاهچه، درصـد اسـتقرار گیاهچـه و عملکـرد مـرتبط      
). بـر اسـاس نتـایج    Verma and Verma, 2003اسـت( 

آزمایش، اثر تیمـار بـر ایـن صـفت در سـطح حـداکثر       
انگین هــا ). بررســی میــ2ممکــن معنــی دار بود(جــدول

نشان داد تفاوت معنی دار شـاخص بنیـه گیاهچـه تنهـا     
با شـاهد وجـود داشـت و بـین سـایر       2بین در اسیدیته 

ــژاد و    ــوانی نــ ــد. الــ ــده نشــ ــاوتی دیــ ــا تفــ تیمارهــ
) معتقدانــد بــا Alvani nejad et al, 2009همکــاران(

یابــد.  کـاهش رطوبـت، بنیـه گیاهچــه نیـز کـاهش مـی      
افزایش مواد محلول تواند از طریق  کاهش رطوبت می

در آب و یا افزایش پتانسیل اسمزي نیز ایجاد شود.  بـا  

زنی چهار رقـم گنـدم    اعمال تیمارهاي شوري بر جوانه
، 60متحمل به شوري مشـخص شـد کـه غلظـت هـاي      

میلی مولار سدیم کلرایـد باعـث کـاهش،     180و  120
 Majidiشـود (  افزایش و سـپس کـاهش بنیـه بـذر مـی     

Heravan and Yadlarlou, 2008 .(  
  

ــاقه   ــد سـ ــدگی رشـ ــاخص بازدارنـ ــه و  شـ چـ
  )Root & II Shoot(چه ریشه

تجزیه واریانس دادها نشان داد تنش ناشی از باران      
ــاقه   ــد س ــر رش ــیدي ب ــه  اس ــه و ریش ــی   چ ــر معن ــه اث چ

ــدگی رشــد  2بود(جــدول ــرین شــاخص بازدارن ). کمت
ــاقه ــیدیته   س ــار اس ــه در تیم ــدار در   6چ ــترین مق و بیش

%). نتایج  100و  15/8مشاهده شد(به ترتیب  2اسیدیته 
ها نیز مشخص کرد بـاران اسـیدي    مقایسه میانگین داده

چه موثر و معنی دار است. بر ایـن اسـاس    بر رشد ریشه
 2چـه در اسـیدیته    بالاترین نرخ بازدارندگی رشد ریشه

شــاخص  5%)، ولــیکن در اســیدیته 100ثبــت گردیــد(
%). ایـن بـدان    -068/3چه منفی شد( بازدارندگی ریشه

چـه بـیش از    باعث رشد ریشه 5معنی است که اسیدیته 
چـه،   شاهد شده بود، هر چنـد بـه مـوازات رشـد ریشـه     

ــاقه ــیدیته   س ــه در اس ــه اولی ــت.   5چ ــی نداش ــد مثبت رش
چه با افـزایش اسـیدیته    شاخص بازدارندگی رشد ساقه

بـه   2آب بصورت خطی افـزایش یافتـه و در اسـیدیته    
ید. در یـک آزمـایش مشـخص شـد     حداکثر خود رس ـ

چـه در بـرنج    چـه و ریشـه   باران اسیدي مانع رشد سـاقه 
بطـور   2شود. نتایج این گزارش نشـان داد اسـیدیته    می

چه شده  چه و ریشه کامل باعث بازدارندگی رشد ساقه
ــه   ــد ریش ــین رش ــود. همچن ــیدیته   ب ــه در اس ــی  5چ منف

). نتایج تحقیق حاضـر بـا   Wang and Zhou, 2010بود(
  دستاوردهاي آن آزمایش کاملاً منطبق است.
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و ) SRLR(میزان مصـرف مـواد ذخیـره اي بـذر    
  )SRTRمقدار تبدیل مواد ذخیره شد بذر(

هــا مشــخص کــرد شــاخص   تجزیــه واریــانس داده     
SRLR      در بین تیمارهـاي آزمـایش در سـطح حـداکثر

بجـز   SRLR). شـاخص  2ممکن معنـی دار بود(جـدول  
تیمارهـا کـاهش نشـان داد و در     در بقیـه  6در اسیدیته 

به صفر رسید. همچنین نتایج بدست آمده از  2اسیدیته 
تجزیه واریانس نشان داد میزان تبدیل مواد ذخیره شده 

) در سـطح احتمـال حـداکثر ممکـن معنـی      SRTRبذر(
  ).  2دار است(جدول

  

  زنی بذر ذرت نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي جوانه  -2جدول
Table 2- Analysis of variance in seed maize germination parameter   

  مجموع مربعات    
Sum Squares 

    
 
df.  

  
  منابع تغییرات

S.O.V  ساقه نسبت ریشه/   
R/S 

  بنیه گیاهچه
SI 

  زنی شاخص جوانه
GI 

  زنی انرژي جوانه
GE 

  زنی سرعت جوانه
GR 

  زنی درصد جوانه
GP 

  
70.698HS 

  
384265.75HS 

  
1.897HS  

  
18709.333HS 

  
106.529HS 

  
20704.00HS*   

  
5 

 تیمار
Treatment 

  
4.361 

  
68286.376 

  
0.408 

  
1386.667 

  
9.009 

  
1280.00 

  
18 

 اشتباه
Error 

  
75.054 

  
452552.126 

  
2.305 

  
20096.00 

  
115.538 

  
21984.00 

  
23 

 کل
Total 

HS -   درصد5سطح  : به ترتیب معنی دار در سطح احتمال حداکثر ممکن و*و %  
HS and *: High Significant and 5% Probability Levels Respectively 
GP: Germination Percentage, GR: Garmination Rate, GE: Germination Energy, GI: Germination Index, SI: 
Seedling Index 

  

  هاي رشدي گیاهچه ذرت خصزنی و شا نتایج تجزیه واریانس پارامترهاي جوانه  -2ادامه جدول
Read Table 2- Analysis of variance in seed maize germination and seedling growth   

  مجموع مربعات    
Sum Squares 

    
 
df.  

  
  منابع تغییرات

S.O.V  Root Length Shoot Length SRTR SRLR II Root II Shoot* 
  

1339.33HS 
  

47.624HS 
  

5073.48HS 
  

3749.731HS 
  

24883.592** 
 

20182.17HS 
 

  
5 

 تیمار
Treatment 

  
79.986 

  
4.42 

  
287.379 

  
740.234 

  
6223.034 

  
1266.568 

  
18 

 اشتباه
Error 

  
1419.32 

  
55.044 

  
5360. 858 

  
4489.965 

  
31106.627 

  
21448.741 

  
23 

 کل
Total 

 HS -   1سطح  : به ترتیب معنی دار در سطح احتمال حداکثر ممکن و**و  %   
HS and **: High Significant and 5% Probability Levels Respectively  

II Shoot(Root) *چه) ،  چه (ریشه : شاخص بازدارندگی ساقهSRLRاي بذر،  : میزان مصرف مواد ذخیرهSRTRمقدار تبدیل مواد ذخیره شد بذر  :  
  

  یاهچه ذرتهاي رشدي گ نتایج تجزیه واریانس شاخص  -2ادامه جدول
Read Table 2- Analysis of variance in maize seedling growth   

  مجموع مربعات    
Sum squares 

    
 
df.  

  
  منابع تغییرات

S.O.V  وزن خشک گیاهچه 
Seedling Dry 

Weigth 

 وزن تر گیاهچه
Seedling Fresh 

Weigth 

  وزن خشک ریشه
Root Dry 
Weigth 

  وزن تر ریشه
Root Fresh 

Weigth 

  وزن خشک ساقه
Shoot Dry 

Weigth 

  وزن تر ساقه 
Shoot Fresh 

Weigth 
  

0.136HS 
  

7.318HS 
  

0.18HS 
  

0.029HS 
  

0.20HS 
 

  
0.32HS 

  
5 

 تیمار
Treatment 

  
0.01 

  
0.008 

  
0.002 

  
0.001 

  
0.003 

  
0.0033 

  
18 

 اشتباه
Error 

  
0.145 

  
7.326 

  
0.020 

  
0.030 

  
0.24 

  
0.035 

  
23 

 کل
Total 

:HS -  معنی دار در سطح احتمال حداکثر ممکن  
HS: High Significant Probability Levels * 
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بر اساس نتایج مقایسه میـانگین تیمارهـا بـالاترین نـرخ     

SRTR  2و کمتــرین مقــدار در اســیدیته  6در اســیدیته 
درصــد و صــفر). بــین دو  36/50ثبــت شــد(به ترتیــب 

ه موجـودي مـواد   که هر دو ب SRTRو  SRLRشاخص 
ذخیــره اي بــذر اشــاره دارد یــک رابطــه خطــی مثبــت 

می  SRLR). با کمک شاخص R2=84/0وجود داشت(
توان مشخص کرد چه مقـدار از اندوختـه غـذایی بـذر     

در طی رشد و نمو جنین مصرف شـده اسـت. درصـد    
بیــان کننــده وضــعیت مناســب محــیط و  SRLRبــالاتر 

زنــی   وانــهفعالیــت بهینــه متابولیســمی بــذر بــراي ج    
 Liu etو همکارانDaneshmandi, 2013 .(Liu  )است(

al, 1999    معتقداند بخشی از مـواد ذخیـره اي بـذر در (
در تقسیم سلولی مصرف شـده و   1زنی جوانه IIIمرحله 

  چه ظاهر می شوند.  چه و ریشه نهایتاً بصورت ساقه
  

  هچه ذرتزنی و رشد گیا هاي جوانه نتایج مقایسه میانگین شاخص  -3جدول
Tabel 3- Mean Comparison of seed maize germination and seedling growth 

pH2 pH3 pH4 pH5 pH6 Control صفت 
00.0b 92a 96a 96a 80a 84a زنی درصد جوانه  

Germin. Percentage 
00.0c 6.42ab 6.78ab 7.24a 5.49b 5.69ab زنی سرعت جوانه  

Germination Rate 
00.0c 88ab 93.33a 89.33ab 74.66b 78.66ab زنی انرژي جوانه  

Germination Energy 
00.0b 0.793a 0.996a 0.895a 0.67a 0.785a زنی شاخص جوانه  

Germination Index 
00.0b 3.86a 4.03a 4.1a 3.73a 3.78a شاخص بنیه گیاهچه  

Seedling Index 
00.0d 3.85c 4.98ab 6.07a 4.82bc 5.33ab به ساقه  هنسبت ریش  

R/S 
100.00a 18.51b 16.84b 15.12b 8.15b 00.0c  شاخص بازدارندگی ساقه  

  II Shoot  
100.00a 63.37a 19.72b -3.068b 15.16b 00.0c شاخص بازدارنگی ریشه 

II Root  
0.00c 28.24b 29.2b 37.00ab 45.52a 37.56ab  میزان مصرف مواد ذخیره اي 

SRLR  
0.00c 32.86b 34.89b 41.97ab 50.36a 48.31a میزان تبدیل مواد ذخیره شد بذر 

SRTR 
  %  اختلاف معنی داري وجود ندارد.5در هر سطر بین تیمارهایی که داراي حرف مشابه هستند بر اساس آزمون چند دامنه دانکن در سطح  -

- in each row means followed by similar letters are not significantly different(p>0.05) using duncan test.  
  

  چه  چه و  ریشه طول ساقه
بر اساس نتایج تجزیه واریانس این آزمایش، طـول       

چــه داراي اخــتلاف معنــی داري در  چــه و ریشــه ســاقه
). نتــایج 2ســطح احتمــال حــداکثر ممکــن بود(جــدول

چـه   مقایسه میانگین نیز مشخص کرد از نظر طول سـاقه 
بـا سـایر تیمارهـا اخـتلاف معنـی       2ته بین تیمـار اسـیدی  
% وجود داشت، ولیکن سایر تیمارهـا  5داري در سطح 

). بر این 2با یکدیگر تفاوت معنی داري نداشتند(شکل
و بیشـترین   6چه در اسـیدیته   اساس بیشترین طول ساقه

 6/4بدست آمد(به ترتیـب   5چه در اسیدیته  طول ریشه
 Singh andسانتی متر). سـینگ و آگـراوال(   88/25و 

Agrawal, 2008      در تحقیـق خـود نشـان دادنـد طـول (
چــه دو رقــم گنــدم تحــت شــرایط   چــه و ریشــه ســاقه
  ش پیداـزولی کاهـی یک روند نـدي طـهاي اسی باران

بـه حـداقل خـود رسـید.  نتـایج       3کرد و در اسـیدیته    
برخی محققـین از جملـه وفـا و ال تایسـان و حکـیم و      

 ,Hakim et al, 2010; Wafa Al-Taisanهمکـاران( 

) نشــان مــی دهــد شــوري آب آبیــاري بصــورت 2010
شـود.   چه می چه و ریشه نزولی باعث کاهش طول ساقه

چـه در   اما در تحقیق حاضر مشـخص شـد طـول ریشـه    
  نسبت به شاهد افزایش داشته و  5و اسیدیته  6اسیدیته 

  
1. Post Germination  
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بـه   2اسـیدیته  سپس روند کاهشی پیدا کرد و نهایتاً در 
چه ها بـراي ایـن کـه از     صفر رسید. احتمال دارد ریشه

شرایط تنش فرار کنند اندوخته غذایی بیشتري به خود 
اختصاص داده و در نتیجه از رشـد بـالاتري نسـبت بـه     
ــی شــوند، امــا در        ــوایی برخــوردار م ــدام هــاي ه ان

هاي پایین به دلیل افزایش غلظت مواد محلـول   اسیدیته
ــزان   در آب و همچ ــزایش پتانســیل اســمزي، می ــین اف ن

چه ها کاهش یافتـه کـه نتیجـه     جذب آب توسط ریشه
ــد   آن کــاهش رشــد ریشــه  ــالطبع کــاهش رش ــه و ب چ

  چه را به دنبال دارد.  ساقه
  
  

  چه  چه و ریشه وزن تر و وزن خشک ساقه
ها نشان داد تنش باران اسیدي  تجزیه واریانس داده     

چـه اثـر معنـی     و ریشـه چـه   بر اوزان تر و خشک سـاقه 

داري در ســــــطح احتمــــــال حــــــداکثر ممکــــــن  
). شرایط تنش باعـث افـزایش وزن تـر    2داشت(جدول

نسبت به شاهد شد که این مبـین   6چه در اسیدیته  ساقه
چه  افزایش جذب آب است، ولیکن وزن خشک ساقه

شاهد نسبت به سایر تیمارهـا بطـور معنـی داري بیشـتر     
چـه چـه    خشک ریشه همچنین وزن تر و .)2بود(شکل

% را نشـان داد، بـا ایـن    5اختلاف معنی داري در سطح 
وجود تیمـار شـاهد داري بیشـترین وزن تـر و خشـک      

گــرم).  097/0و  124/0چــه چــه بود(بــه ترتیــب  ریشــه
چـه در تیمارهـاي    چه و ریشه کاهش وزن خشک ساقه

باران اسیدي بیانگر تاثیر منفی این تنش در رشد اولیـه  
   گیاه هدف است.

  

  )Bچه چه تیمارهاي مختلف بذر ذرت( چه و ریشه ) و مقایسه اوزان تر و خشک ساقهAچه چه( چه و ریشه مقایسه طول ساقه -2شکل
 Figure 2, Comparison of shoot (root) length (A) and dry weight of shoot and root (B)  

 
  )R/S(  به ساقه  نسبت ریشه

نس نشـان داد، بـین تیمارهـا در     نتایج تجزیـه واریـا       
اخــتلاف معنــی داري در ســطح حــداکثر   R/Sنســبت 

). نتــایج مقایســه میــانگین 2ممکــن حــاکم بود(جــدول
 2بالاترین نسبت و اسـیدیته   5ها نشان داد اسیدیته  داده

و صـفر).   73/6بود(به ترتیب  R/Sحائز کمترین نسبت 

و در شـرایط   45/1ذرت در شـرایط عـادي   R/Sنسبت 
). رشـد  Marchner, 2003اعلام شده است( 79/5ش تن

چه به هنگام بروز تنش یـک واکـنش    حداکثري ریشه
هــــا   فیزیولــــوژیکی بــــراي توســــعه شــــبکه ریشــــه

ــت( ــه   Alizadeh, 2006اس ــین از جمل ــی محقق ). برخ
 Sharp andشـارپ و دیـویس و تـایلور و همکـاران(    
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Davies, 1979; Taylor et al, 1982 ــد در ) معتقدن
تنش، دهیدراسیون و کاهش حجـم سـلولی در   شرایط 

پیوندد. چنـین   ها به وقوع می اندام هوایی بیشتر از ریشه

رســد نســبت ســاقه بــه ریشــه یــک شــاخص   بنظــر مــی
کاربردي براي تشـخیص پسـابیدگی ناشـی از افـزایش     

  اسیدیته آب آبیاري باشد.

  

  

  

 
  رشدي گیاهچه ذرت  زنی و صفات روابط رگرسیونی پارامترهاي جوانه  -3شکل

Figure 3, Linear regression relationships of seed maize germination characteristics and seedling growth  
  

  یکلنتیجه گیري 
زنی حساس ترین مرحله فنولوژیک گیـاه بـه    جوانه     

تواند استقرار گیاهچـه را   تنش هاي محیطی است و می

یـن احتمـال وجـود دارد کـه     تحـت تـاثیر قـرار دهـد. ا    
مشکلات ناشی از تـنش هـاي محیطـی تـا پایـان دوره      
رویشی و زایشی با گیاه همـراه باشـد وگاهـاً تغییـرات     
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بیوشــیمیایی و مورفولــوژیکی در آن ایجــاد کنــد. لــذا  
زنـی در شـرایط تـنش اجتنـاب      تحقیق در فرایند جوانه

ناپــذیر اســت. کلیــات نتــایج ایــن آزمــایش نشــان داد  
تواند مانع جـذب آب بخصـوص    هاي اسیدي می باران

ــزایش    در اســیدیته ــا اف ــود. کــاهش و ی ــایین ش هــاي پ
تواند بر نفـوذ پـذیري انتخـابی     اسیدیته آب آبیاري می

هـاي متـابولیکی سـلول     غشاء بذر و در نتیجه بر فعالیت
اثرگذار باشد. اسـیدیته پـایین و قـرار گـرفتن طـولانی      

زنی آن  ت جوانهمدت بذر در این شرایط بر خصوصیا
تــاثیر نــامطلوب دارد. نتــایج تحقیــق حاضــر نشــان داد  

تر بشدت تحـت   و پایین 4زنی در اسیدیته  گرچه جوانه

هـاي اسـیدي قـرار گرفـت، ولـیکن برخـی        تاثیر بـاران 
از  6و 5زنـــی در اســـیدیته هـــاي  پارامترهـــاي جوانـــه

نظــر  وضـعیت بهتـري برخــوردار بـود. بـا ایــن حـال بـه      
یت در استقرار گیاهچـه نیـز وجـود    رسد این وضع نمی

داشته باشد. با نگاهی به نـرخ رشـد گیاهچـه مشـخص     
شد در طول مـدت آزمـایش رشـد گیاهچـه در تیمـار      
شاهد از وضعیت مطلـوبتري برخـوردار بـود. از جمیـع     

شـود کـاهش اسـیدیته     نتایج این آزمایش اسـتنباط مـی  
توانـد   هاي اسـیدي مـی   آب و مسمومیت ناشی از باران

زنی، رشد نمـو و اسـتقرار مناسـب گیاهچـه      جوانهمانع 
  ذرت شود.
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