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Plants are highly vulnerable to diseases and environmental stresses during germination 

because germination is the most critical stage of their life cycle (Tuğ & Yaprak, 2019). 

Microplastics (MPs) are often used in agricultural ecosystems as plastic mulch or 

greenhouse cover. Therefore, there is a possibility of their excessive accumulation in the 

soil, which greatly affects seed germination (De Silva et al., 2022). On the other hand, lead 

(Pb) contamination disrupts germination and early growth stages, thus harming the 

physiology and morphology of seeds (Seneviratne et al., 2019).Experiments were conducted 

as factorials based on a completely randomized design with three replications. The desired 

solutions were prepared by calculating the amount of Pb, and PVC-MP by five 

concentrations of Pb (0, 250, 500, 750, and 1000 μM) and five concentrations of PVC-MP 

(0, 1, 2, 4, and 6% w/w). Three replicates of foxtail millet (Setaria italica L.) seeds were 

disinfected with a 2% sodium hypochlorite solution and washed with distilled water. This 

study showed that foxtail millet seeds were able to germinate under conditions of Pb toxicity 

up to 1000 μM, but the germination percentage and root tolerance index were significantly 

reduced. This indicates the tolerance of foxtail millet seeds to Pb stress. Despite 

environmental concerns regarding MP contamination, the results show that the presence of 

PVC in the culture medium, even at low concentrations, has a positive effect on seed 

germination under Pb toxicity. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Plants are highly susceptible to environmental stresses 

during germination, as it represents the most critical stage 

of their life cycle (Tuğ & Yaprak, 2019). Microplastics 

(MPs), commonly used in agricultural systems as plastic 

mulch or greenhouse coverings, have the potential to 

accumulate excessively in soil, which can adversely 

affect seed germination (De Silva et al., 2022). 

Concurrently, lead (Pb) contamination disrupts 

germination and early growth stages, negatively 

impacting seed physiology and morphology (Seneviratne 

et al., 2019). While previous studies on the combined 

effects of MPs and heavy metals have primarily focused 

on seedling growth, limited research has explored their 

impacts during germination (Zong et al., 2021). 

Moreover, existing findings on the interactive effects of 

MPs and heavy metals during germination remain 

inconsistent. Foxtail millet (Setaria italica) is recognized 

as a suitable model for studying plant responses to 

environmental stress (Pant et al., 2016; Shi et al., 2018). 

Given the current knowledge gap, this study aimed to 

examine the effects of lead (Pb) and polyvinyl chloride 

microplastics (PVC-MPs) on key indicators of foxtail 

millet seed germination under combined stress 

conditions. 

 
Materials and Methods 
Experiments were conducted as factorials based on a 

completely randomized design with three replications. 

The desired solutions were prepared by calculating the 

amount of Pb and PVC-MP at  five concentrations of Pb 

(0, 250, 500, 750, and 1000 μM) and five concentrations 

of PVC-MP (0, 1, 2, 4, and 6% w/w). Three replicates of 

foxtail millet (Setaria italica L.) seeds were disinfected 

with a 2% sodium hypochlorite solution and washed with 

distilled water. Then, they were placed in a sterile 15 cm 

Petri dish on a layer of sterile filter paper, and 20 ml of 

the desired solution was added to each Petri dish. The 

Petri dishes were kept for seven days at 25°C. Therefore, 

several parameters such as germination percentage 

(ISTA, 1999), germination rate (ISTA, 1999), vigor 

index (ISTA, 1999), mean germination time (Ellis & 

Roberts, 1981), weight of mobilized seed reserve (Soltani 

et al., 2006), seed reserve utilization efficiency (Soltani 

et al., 2006), seed reserve depletion efficiency (Soltani et 

al., 2006), root tolerance index (Valivand et al., 2019), 

toxicity level (Valivand et al., 2019), and germination 

inhibition (Pignattelli et al., 2020) were calculated. 

 

Results and Discussion 

Following the increase in Pb concentration, the seed 

germination percentage decreased. In the presence of 

PVC-MP particles, more seeds germinated compared to 

the Pb treatment alone. For instance, in a 1000 μM Pb 

and 1% PVC-MP treatment, the germination percentage 

increased by 36.8% compared to the same Pb 

concentration. Other studies (Zhong et al., 2021) have 

also observed a decrease in the toxicity and 

bioavailability of heavy metals in the presence of MPs, 

likely due to the ability of MPs to absorb heavy metals 

(Wang et al., 2020b). Modelling has described this 

mechanism as the chemical adsorption of Pb on the 

surface of MP particles (Lin et al., 2021).  Co-stress of Pb 

and PVC-MP also resulted in a decrease in the seed 

germination rate. In the treatment of 500 μM Pb with 6% 

PVC-MP, the seed germination rate was 26.3% lower 

than that of the treatment of 500 μM Pb alone. It has been 

demonstrated that the coexistence of heavy metals and 

microplastics (MPs) can influence the toxicity of heavy 

metals and decrease the germination rate (Patil et al., 

2021). In the co-contamination of Pb and MP treatments, 

the mean germination time was less than that of Pb stress 

alone at the investigated levels. Thus, with increasing p 

PVC-MP concentration, the average seed germination 

time increased. The presence of MP particles under Pb 

stress increased the vigor index compared to Pb stress 

alone; however, this increase in vigor decreased with 

increasing PVC-MP concentration. For instance, at a 

level of 750 μM Pb, the presence of 1% and 6% PVC-MP 

increased the seedling vigor index by 50.3% and 37.6%, 

respectively. In some cases, MPs can bind to root 

surfaces (Yang et al., 2021c) and reduce root activity 

(Dong et al., 2022c), thereby also reducing the uptake of 

heavy metals by roots (Liu et al., 2023a). At the 

beginning of germination, metabolic processes begin 

with the absorption of water by the seed, which increases 

respiration and the activation and synthesis of enzymes. 

This is followed by the digestion of materials stored in 

the seed and their transfer to the embryo, resulting in cell 

division and embryo growth (Bareke, 2018). The 

presence of pollutants such as Pb and PVC-MP can 

disrupt this process, reducing the weight of the mobilized 

reserves by increasing the concentration of Pb and PVC-

MP. The lowest seed reserve utilization efficiency was 

observed at the highest Pb level, and the presence of MPs 

led to a significant increase in this index. This 

phenomenon can likely be attributed to the fact that MPs, 

acting like a “nanocatalyst,” can positively induce α-

amylase activity to accelerate the hydrolysis of seed 

starch granules. This increases the availability of soluble 

sugars, providing more energy for seedling growth (Lian 

et al., 2020a).  Increasing Pb concentration resulted in a 

decrease in the efficiency of seed reserve depletion. Even 

at a concentration of 250 μM, which caused the least 

toxicity, it resulted in a 29.8% reduction in the desired 

trait. The presence of PVC-MP also caused a decrease in 

this index. Recently, Ge et al. (2021) emphasized in their 

review that seeds are very sensitive to MPs. MPs can 

easily penetrate the seed coat due to their small particle 

size (Dietz & Hertz, 2011; Jiang et al., 2019). Co-stress 

of Pb with PVC-MP improved stress conditions and 

increased root tolerance compared to Pb stress alone. At 

a concentration of 750 μM Pb, the presence of 4% PVC-

MP resulted in a 40.1% increase in the root tolerance 

index under Pb toxicity. Previous studies have also 

shown that the presence of MP particles reduces heavy 

metal toxicity (Lian et al., 2020b). The highest toxicity 
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level was observed at a concentration of 1000 μM Pb. 

The application of PVC-MP particles led to the 

adjustment of stress conditions and a reduction in Pb 

toxicity for foxtail millet seedlings. These results may be 

due to the adsorption of heavy metals by MP particles, 

which reduces the destructive effects of Pb on seedling 

growth (Wang et al., 2020c).  The presence of PVC-MP 

particles under Pb toxicity reduced the inhibition of seed 

germination compared to Pb stress alone. Therefore, MP 

particles can be considered effective in reducing stress 

caused by metal pollutants (Mangal et al., 2020). 

 

Conclusion 

This study demonstrated that foxtail millet (Setaria 

italica) seeds are capable of germinating under lead (Pb) 

toxicity conditions up to 1000 µM, although both the 

germination rate and root tolerance index were 

significantly reduced. These findings suggest that S. 

italica exhibits a degree of tolerance to Pb-induced stress. 

Notably, despite growing environmental concerns 

regarding microplastic (MP) contamination, the presence 

of polyvinyl chloride (PVC) particles in the growth 

medium,  even at low concentrations,  had a stimulatory 

effect on seed germination under Pb stress. These results 

underscore the need for further investigation into the 

complex interactions between MPs and heavy metals 

during the early stages of plant development. A deeper 

understanding of these interactions could contribute to 

the development of more effective strategies for 

managing soil contamination, enhancing germination 

success, and improving plant performance under 

combined abiotic stress conditions. 



 Iranian Journal of Seed Science and Technology  ایران بذر فناوری و  علوم نشریه
 Vol.: 15, No.: 2, Summer 2026 1405تابستان ، 2، شماره 15جلد 

 

https://doi.org/10.22092/ijsst.2025.369124.1559 113-130 صفحات ،2 شماره ،15 دوره 

 

 ایران بذر فناوری و علوم نشریه

 

ISSN: 2588-4638 

 مقاله پژوهشی   

   بذر زنیجوانه مهار و سمّیت  سطح ریشه، تحمل بنیه، شاخص بررسی

 میکروپلاستیک  و سرب معرض در( .Setaria italica L) روباهیدم ارزن

 *2سپهری  علی ،1نیکومرام سپیده

  سجینا،  بوعلی  دانشجااه  کشجاورزی، دانشجکده  گیاهی، ژنتیک  و  تولید  مهندسجی   گروه زراعی، گیاهان  فیزیولوژی -اگروتکنولوژی  دکتری دانشجووی  .1
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ها در تولید محصجججولات تریر چالشعنوان یکی از جدیبه ها و فلزات سجججنایر در  ا امروزه آلایندگی پلاسجججتیک 

پژوهش به بررسججی ا ر آلودگی سججرم و میکروپلاسججتیک در مرایه اولیه رشججد و نمو ارزن دم  زراعی مطرح اسجج . ایر  

صججورت فاکتوریه در لالط حرح کاملات تصججادفی با سججه تکرار،  ( پردا ته اسجج . آزمایش بهSetaria italica Lروباهی ).

، 1، 0یک پلی وینیه کلراید )میکرومولار( و پن  سجطس میکروپلاسجت  1000و   750،  500،  250، 0شجامه پن  سجطس سجرم )

های سججرم و میکروپلاسججتیک پلی وینیه کلراید سججشط کاهش درصججد( انوام شججد. نتای  نشججان داد که آلاینده  6و  4،  2

زنی، شجا   بنیه، کارآیی اسجتفاده از ا ایر بذر و شجا   تحمه ریشجه شجدند. در چنیر شجرایطی، میانایر درصجد جوانه

زنی افزایش یاف . با ایر یال، یضججور ارات پلی وینیه  ی  و درصججد مهار جوانهزنی، شججا   سججطس سججمّزمان جوانه

درصججد میکروپلاسججتیک پلی  1که یضججور حوریکلراید منور به تعدیه ا رات سججون ناشججی از آلودگی سججرم گردید. به

درصججد(،  3/59درصججد(، شججا   بنیه )  8/36زنی )میکرومولار سججرم، درصججد جوانه  1000وینیه کلراید تح  سججمّی  

درصجد( را افزایش داده و منور به کاهش سجطس  116درصجد( و شجا   تحمه ریشجه ) 229کارآیی اسجتفاده از ا ایر بذر )

میکروپلاستیک پلی وینیه کلراید درصد( شد. بر ایر اساس،   37زنی )درصد( و درصد مهار جوانه  1/14سمّی  گیاهچه )

زنی بذر ارزن دم  های جوانهاز سججمّی  سججرم کاسججته و شججا    محیطی،زیسجج  در غلظ  مذکور با وجود آلایندگی

با ایر یال، روابط دلیق بیر ا رات میکروپلاسجتیک پلی وینیه کلراید بر مرایه   .روباهی را تح  سجمّی  سجرم ارتءان داد

 زنی بذر تح  تنش فلزات سنایر نیاز به بررسی بیشتر دارد.اولیه رشد و جوانه

 های کلیدی:واژه

  بذر، ا ایر انتءال

  کلراید، وینیهپلی

  زنی،جوانه درصد 

 .سنایر فلزات

 نویسنده مسئول:

a_sepehri@basu.ac.ir  
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 مقدمه

تعییر کننده رشجد و و  اصجلی  مریله زنی بذر که رشجد گیاه با جوانه

دلیجه نشود  . بجهشجججودمی  اسجججج  آغجاز  در مرایجه بعجدیگیجاه    نمو  

های محیطی  کافی، ایر مریله مسجججتعد تنشهای دفاعی مکانیسججج 

هجا و زنی بجه شجججدت در برابر بیمجاریگیجاه در مریلجه جوانجه  اسججج .

تریر زنی بحرانیپجذیر بوده زیرا جوانجههجای محیطی آسجججیجطتنش

(.  Tuğ & Yaprak, 2019ها اسججج  )چر ه زندگی آندر مریله 

زا  زنی به شدت  سارتها در محیط جوانهسمّی  ناشی از آلاینده 

سجا تاری اسج  که از بذر در گرچه شجامه اباشجد. پوشجش بذر  می

و ججذم آم از حریق   نموده برابر تنش زنجده و غیرزنجده محجافظج   

زنی تجا امجا موفءیج  جوانجه، دشجججورا مءجدور میآن   درمنجافجذ موجود  

ید زیادی به عملکرد پوشججش بذر در بسججتر کشجج  بسججتای دارد، 

ند جذم آم و آغاز رشد  چرا که ایر پوشش نءش مهمی در فرآی

  (.Hajihashemi et al., 2020; Wang et al., 2022)  کندایفا می

زا در عنوان یکی از عوامه تنشها بهگزارش شجده میکروپلاسجتیک

عنوان   جا  زراعی بجه  زنی بجذر مث رنجد ومحیط کشججج  بر جوانجه

در   ی مصججرفیهامیکروپلاسججتیکتومع  زناتریر مخمه یکی از 

(. ارات میکروپلاستیک از Rillig, 2018شود )محسوم میجهان  

بجهروش نظیر  کجارگیری وسججججایجه گلخجانجه، مجال  هجای مختل  

های یاوی مواد پلاسجتیکی، آبیاری و کاربرد پلاسجتیکی، فالاجلام

وارد  ججا  آلججی  زراعججی  کججودهججای   شجججججونججد مججیهججای 

(Rillig & Lehmann, 2020  ا جججرات در   رو،  ایجججر  از   .)

گیجاه برای ارزیجابی  طر -بر سجججیسجججت   جا   میکروپلاسجججتیجک

هجا لاجججروری اسججج . بجا ایر یجال، اکولوژیکی و فیزیولوژیکی آن

 بوده ها از نظر  واص فیزیکی و شجیمیایی متفاوت  میکروپلاسجتیک

و ممکر اسججج  ا رات متفجاوتی بر محیط  جا  داشجججتجه بجاشجججنجد  

(Huang et al., 2022 .)زنی  وانجهبر ج هجاا رات میکروپلاسجججتیجک

دلیه  بهرا    سجلام  جانوران و انسجانبلکه    رشجد گیاهاننه تنها  بذر،  

. دهدمیلرار تأ یر  تح     هااسججتفاده گسججترده و سججون مدیری  آن

عنوان  های کشججاورزی اغلط بهها در اکوسججیسججت میکروپلاسججتیک

شججوند. بنابرایر،  مال  پلاسججتیکی و یا پوشججش گلخانه اسججتفاده می

بیش بر   لججذاهججا در  ججا  وجود دارد  از یججد آن  ایتمججال تومع 

 ,.De Silva et alگذارند )زنی بذر تأ یر زیادی بر جای میجوانه

هجا بر تر بر تجأ یر میکروپلاسجججتیجکهجای ا یر بیشپژوهش (.2022

اند،  های بیوشجیمیایی، رشجد و عملکرد گیاهان متمرکز شجده ویژگی

مرایجه اولیجه رشجججد گیجاه زنی بجذر و  هجا بر جوانجهکجه تجأ یر آنیجالیدر

زنی  (. از جوانهSahasa et al., 2023ناشججنا ته بالی مانده اسجج  )

عنوان یجک شجججا   مه  برای ارزیجابی اولیجه ا رات  توان بجهبجذر می

 ,.Patil et alد )کرها بر گیاهان اسججتفاده سججمّی  میکروپلاسججتیک

هجا بر میکروپلاسجججتیجک  اتیجال بر ی محءءجان ا ر(. بجا ایر2021

انجد گزارش کرده  متفجاوتزنی بجذر و رشجججد اولیجه گیجاهچجه را  نجهجوا

 هجا داردکجه نیجاز بجه مطجالعجات بیشجججتر برای در  کجامجه ا رات آن

(Bosker et al., 2019; Li et al., 2021). 

توان در تمام را می فلزات سججنایر از سججوی دیار ا ر سججمّی 

هجای گیجاهی و مرایجه مختل  چر جه زنجدگی گیجاهجان از بجافج 

یجال، ایر ا رات در زدن بجذر تجا پیری مشجججاهجده نمود. بجا ایرانجهجو

های زنی بذر و رشججد ریشججه بارزتر اسجج . فعالی  آنزی حول جوانه

زنی بذر بسججیار  هیدرولیتیک مانند آمیلازها و پروتئازها برای جوانه

فلزات سجنایر باع  مهار ایر  دهد کهمه  اسج ، شجواهد نشجان می

سججرم یکی از (. & Sharma, 2002  Pandey)  شججوندها میآنزی 

کاربرد فراوان در صجنع  مانند سجا   آلاینده های مه  اسج  که 

پجالایشجججاججاه  پتروشجججیمی  بجاتری، پوشجججش کجابجه، رنجش،  هجای 

(Tchounwou et al., 2012( اسجشام بازی، سجرامیک ،)Saba et 

al., 2019( اسجتخرا  معادن سجنش ،)Kumar et al., 2020  ) .دارد

(  Xing et al., 2020ها )های کشاورزی و آف  کشهمچنیر کود

باشجند. گیاهان سجرم در  ا  میآلودگی سجرم  از منابع اصجلی  

 را  جذم شجده را در ریشجه انشاشجته کرده و تنها بخش اندکی از آن

کنند. اگر سجطس سجرم از ید بحرانی به اندام هوایی گیاه منتءه می

ی و فیزیولوژیکی در گیاهان  تواند مشججکلات رشججدفراتر رود، می

زنی، بنیجه بجذر و کجاهش جوانجه(.  Kumar et al., 2017ایوجاد کنجد )

در بسجیاری   فلزات سجنایر متعالط آن رشجد گیاهچه تح  سجمّی 

اسجججج .   شججججده  گججزارش  مججطججالججعججات  فججرنججاججی از  نججخججود   در 

(Pisum sativum  )زنی  کاهش درصجججد و شجججا   تحمه جوانه

)  ،بججذر آلجودگجی سجججرم  مجعجرآ   1250و    1000،  750،  500در 

(. همچنیر،  Majeed et al., 2019)  ه اشجج ام( مشججاهده شججدپیپی

میکرومولار کادمیوم و سججرم   1000تا   5گزارش شججده که غلظ   

ججوانججه کججاهجو سججججرعجج   در  را  بججذر  بجنجیججه  شججججا ج   و   زنجی 

(Lactuca sativa( کاهش داد )et al, 2020  Moreira  آلودگی .)
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زنی و رشججد اولیه محصججولات زراعی را مخته وند جوانهسججرم ر

ا رات نجامطلوبی بر فیزیولوژی و مورفولوژی بجذرهجا دارد   و  کرده 

(Seneviratne et al., 2019  گزارش شججده بذرهای .)  گندم سججیاه

(Fagopyrum tataricum کشجج  شججده در  ا )  های آلوده به

 یلاججعیفزنی، رشججد ریشججه و تولید زیسجج  توده سججرم از جوانه

همچنیر سجمّی  سجرم  (.Pirzadah et al., 2020ند )بود بر وردار

بجر ججوانججه نججامجطجلجوبجی  ارت ا جرات  رشججججد گجیججاهجچججه  و  بججذر   زنجی 

(Zea mays داشجججتج ) ه اسججج  (Zhang et al., 2018  تحءیءجات .)

و فلزات سججنایر  هامیکروپلاسججتیک موجود در مورد ا ر ترکیشی

مطالعات بر فرآیند   لذاپردا ته    ایگیاهچه  یرشجدمرایه بیشجتر به  

 در ایر  صججوص(.  Zong et al., 2021زنی اند  اسجج  )جوانه

تنش ه  از  متنججالضجججی  میکروپلاسجججتیججکنتججای   فلزات  زمججان   و 

 ;Dong et al., 2022a)  زنی گزارش شجده اسج سجنایر بر جوانه

Du et al., 2024). 

تریر لجدیمی( یکی از  .Setaria italica Lارزن دم روبجاهی )

اسجججج    بججامحصجججولات زراعی جهججان    منشججججان جنوم آسجججیججا 

(Suma & Urooj, 2012 .) کجه  بوده یکی از غلات مه     ایر گیجاه

 ,.Amadou et alشجججده )کشججج   ای  ای و دانهصجججورت علوفهبه

غجذای اصجججلی در   عنوانعلاوه بر دام بجه  هجای آندانجه  و،  (2013

چیر، بر ی از کشججورهای آسججیای شججرلی و در یال توسججعه مانند  

ژاپجر  بجخجش و  هجنججد  مجی  بججههججای  نجیجز  انسججججان   رسججججد  مصجججرن 

(Sharma & Niranjan, 2018  .) ارزن دم روباهی  از سججوی دیار

های  گیاه مناسجججشی برای تحءیءات زراعی مربوه به پاسجججن به تنش

(. با توجه به  Pant et al., 2016; Shi et al., 2018محیطی اسج  )

تح  شججرایط بذرها  زنی  کمشود مطالعات بر  صججوصججیات جوانه

، ایر پژوهش با  زمجان فلزات سجججنایر و میکروپلاسجججتیجکتنش ه 

سجرم و میکروپلاسجتیک های مختل  غلظ هدن بررسجی ا رات  

بجذر و رشجججدی  زنی هجای مه  جوانجهوینیجه کلرایجد بر شجججا  پلی

 نوام شد.تنش اشرایط روباهی در ارزن دم 

 

 هامواد و روش

صججورت فاکتوریه بر پایه حرح کاملات تصججادفی در سججه آزمایش به

در آزمجایشجججاجاه فیزیولوژی گیجاهجان زراعی دانشجججکجده  تکرار و  

انوام پذیرف .  1402کشججاورزی دانشججااه بوعلی سججینا در سججال 

  1000و  750،  500،  250،  0آزمجایش شجججامجه پن  غلظج  سجججرم )

(  6و    4،  2،  1،  0میکرومولار( و پن  غلظج  پلی وینیجه کلرایجد 

تان( )رل  باسج روباهی  شجده ارزن دمبذر اصجلاح  درصجد وزنی( بود.

 از مثسسه تحءیءات اصلاح و تهیه نهال و بذر کر  تهیه شد.

 روش اجرای آزمایش

های مورد نظر با محاسجججشه میزان سجججرم از منشع نیترات محلول

( و پلی وینیجه  Murtaza et al., 2019)  آلمجان(  Merckسجججرم )

( ارات   (LG PVC PB-1202کجلجرایججد  لجطجر   مجیجکجرومجتجر    75بججا 

(Li et al., 2020)،  وبی در مءجدار  ربجایی بجهتوسجججط همزن آهر 

تشججکیه سججوسججپانسججیون یکنوا      یه شججده ومعینی از آم مءطر 

 100سجججه تکرار برای هر تیمجار زنی  منظور آزمجایش جوانجهبجهدادنجد.  

با محلول هیپوکلری     (.Setaria italica Lارزن دم روباهی )  بذری

مءطر دلیءجه لاجججدعفونی و بجا آم   5درصجججد در مجدت سجججدی  دو 

 15دیش شججسججتشججو شججدند. سججپ  توسججط پن  اسججتریه در پتری

صججافی اسججتریه لرار  متری اسججتریه، بر روی یک لایه کاغذ  سججانتی

های مورد از محلول لیترمیلی 20 دیش پتری هر بهداده شجججدند و  

در   اسججتاندارد زنیجوانه منظور آزمونبه بذرها .شججد الاججافه نظر

بجه  25دمجای   مجدت هفج  روز درججه سجججلسجججیوس در ژرمینجاتور 

وانه زده  بذرهای ج شجججمارش (.ISTA, 2005)  ناهجداری شجججدند

روز  تا بار یک سجاع  24 متر( هرمیلی 2میزان  چه به) رو  ریشجه

 چهسجاله و چهریشجه حول هفت ،روز   پایان در .گرف  هفت  انوام

 عنوان میانایربه و شجد گیریاندازه متر ها بریسجط سجانتیگیاهچه

در نظر گرفته  تکرار برای هر تیمار آن چهسججاله و  چهریشججه حول

چه و چه، ریشجهگیری وزن  شجک همه اندام سجالهبرای اندازه   .شجد

ججدا   یکجدیاراز    تمجامی بجذرهجای موجود در پتری دیشبجالیمجانجده  

درجه  70سجججاع  در آون   48مدت  شجججده و در پاک  جداگانه به

 001/0کمک ترازوی دلیق )سجلسجیوس  شجک گردیدند وسجپ  به

 گرم( وزن شدند.

 صفات مورد بررسی

 زنیدرصد جوانه

تعداد بذرهای جوانه زده بر اسجججاس رابطه زیر محاسجججشه شجججد 

(ISTA, 1999.) 

100  × 
تعداد  بذرهای  جوانه  زده 

تعداد  که بذرها 
 زنی = درصد جوانه
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 زنیسرعت جوانه

زنی بجا توججه بجه فرمول زیر محجاسجججشجه گردیجد سجججرعج  جوانجه

(ISTA, 1999.) 

 زنی = سرع  جوانه
تعداد  بذر  جوانه زده در شمارش  اول 

تعداد  روز شمارش  اول 
+ − − − + 

تعداد  بذر  جوانه زده در شمارش  آ ر

تعداد  روز شمارش  آ ر
  

 زنیمیانگین زمان جوانه

رابطجه زیر بجا اسجججتفجاده از  بجذرهجا  نی زمیجانایر مجدت زمجان جوانجه

 (.Ellis & Roberts, 1981محاسشه گردید )

 زنیجوانه زمان = میانایر

 

× تعداد روز پ  از  شروع آزمایش) موموع( تعداد بذر جوانه زده در روز 𝑖ام 

تعداد که بذرهای  جوانه زده
 

 شاخص بنیه گیاهچه

روز ججوانججه آ جریجر  از  حجول گجیججاهجچججهپج   )زنجی  (  cmهججا 

گیجاهچجه از حریق رابطجه زیر محجاسجججشجه گیری و شجججا   بنیجه  اندازه 

 (.ISTA, 1999گردید )

 گیاهچه  = شا   بنیه

 ( ٪زنی استاندارد )( × جوانهcmمیانایر حول گیاهچه )

 وزن ذخایر انتقال یافته بذر

وزن  ا جایر انتءجال یجافتجه بجذر از رابطجه زیر محجاسجججشجه گردیجد 

(Soltani et al., 2006.) 

 بذروزن ا ایر انتءال یافته = 

 وزن  شک اولیه بذر  - وزن  شک بءایای بذر

 کارآیی استفاده از ذخایر بذر

کجارآیی اسجججتفجاده از ا جایر بجذر از رابطجه زیر محجاسجججشجه گردیجد 

(Soltani et al., 2006.) 

وزن   شک گیاهچه

وزن  ا یره بذر  استفاده شده 
 کارآیی استفاده از ا ایر بذر=  

 کارآیی انتقال ذخایر بذر

انتءجال ا جایر بجذر   از رابطجه زیر محجاسجججشجه گردیجد کجارآیی 

(Soltani et al., 2006.) 
وزن  ا ایر انتءال یافته  بذر 

وزن   شک اولیه بذر 
 کارآیی انتءال ا ایر بذر  =  

 

 شاخص تحمل ریشه

  از رابطجه زیر محجاسجججشجه گردیجد  شججججا   تحمجه ریشججججه

(Valivand et al., 2019.) 

متوسط  حول  ریشه  در  تیمار 

متوسط  حول  ریشه  در  شاهد 
×  ا   تحمه ریشه ش=  100

 سطح سمّیت

 ,.Valivand et al) از رابطه زیر محاسجشه گردید سجطس سجمّی 

2019.) 

(حول  ریشه چه  تیمار −حول  ریشه چه  شاهد )

حول  ریشه چه  شاهد 
×  سمیّ  سطس =  100

 زنیمهار جوانه

جججوانججه گججردیججد مججهججار  مججحججاسججججشججه  زیججر  رابججطججه  از   زنججی 

(Pignattelli et al., 2020.) 
بذرهای  جوانه زده  هر  تیمار − بذرهای  جوانه زده  شاهد 

زده جوانه  شاهد  بذرهای  
×   زنی مهار جوانه=  100

 تجزیه آماری

  SAS (Ver. 9.4)افزار ها با اسجتفاده از نرمتوزیه و تحلیه داده 

ها از آزمون یداله ا تلان  انوام شجد و برای مءایسجه میانایر داده 

نمودارها    .درصجد اسجتفاده شجد 5( در سجطس ایتمال  LSD)دار معنی

 رس  گردیدند. Excelافزار نیز با نرم

 

 نتایج و بحث

زنی  ها بر درصجد جوانهکنش آنا ر سجرم، میکروپلاسجتیک و بره 

ترتیجط بجا ایتمجال یجک و پن  درصجججد ارزن دم روبجاهی بجهبجذرهجای 

دنشال افزایش غلظ  سججرم، درصججد (. به1دار شججد )جدول  یمعن

دلیجه سجججمّیج  توانجد بجهمیزنی بجذر کجاهش یجافج . ایر کجاهش  جوانجه

سجرم در تیییر سجا تار غشجان سجلولی ریشجه و کاهش سجطوح جاام 

بججاشجججججد   ارات   (.Farooqi et al., 2018)آم  یضجججججور  در 

تنهایی،  میکروپلاسجتیک پلی وینیه کلراید نسجش  به تیمار سجرم به

زنی در بیشججتری جوانه زده و افزایش درصججد جوانهبذرهای  تعداد  

زنی  ای که درصجد جوانهگونهبهبود.  دار معنیبالاتریر سجطس سجرم 

درصججد پلی وینیه   1همراه  میکرومولار سججرم به  1000در غلظ   

میکرومولار سججرم بود   1000یمار درصججد بیشججتر از ت 20کلراید، 

(. کاهش سججمّی  و فراهمی زیسججتی فلزات سججنایر در 2)جدول  
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دیار نیز مشججاهده شججده ای  مطالعهها در یضججور میکروپلاسججتیک

( بججهZong et al., 2021اسجججج   ایجتجمججالات  کججه  تجوانججایجی  (.  دلجیججه 

مجیمجیجکجروپجلاسجججتجیججک سجججنجاجیجر  فجلجزات  در جججذم   بججاشججججد هججا 

(Wang et al., 2020a.)  سجازی نیز توصجی     مسجأله توسجط مدل  ایر

گر مکانیسج  جذم شجیمیایی سجرم بر سجطس ارات شجده و نمایان

 (.Lin et al., 2021میکروپلاستیک اس  )
 

 روباهی یافته بذر ارزن دم زنی و وزن ا ایر انتءال زنی، شا   بنیه گیاهچه، میانایر زمان جوانهتوزیه واریان  )میانایر مربعات( درصد و سرع  جوانه -1جدول  

Table 1- Analysis of variance (mean squares) of studied traits on the percentage and rate of germination, seedling vigor 

index, mean germination time, and weight of mobilized seed reserve in foxtail millet seed 

 

 منابع تیییرات 

Source of variation 

ی 
زاد
ه آ
رج
د

 

D
f

 

 میانایر مربعات 

Mean squares 
 زنیدرصد جوانه

Germination 

percentage 

 زنیسرع  جوانه

Germination 

rate 

 گیاهچهشا   بنیه 

Vigor index 

 زنی میانایر زمان جوانه

Mean 

germination time 

 یافته بذرانتءال وزن ا ایر  

weight of mobilized 

seed reserve 

 سرم 

Lead  (Pb) 
4 865.3** 4001.7** 319567** 2.39** **0.004 

 وینیه کلراید پلی

Polyvinyl chloride 

(PVC) 
4 74.8** 219.3** 33597** 0.13** ns0.0002 

 وینیه کلراید سرم × پلی

Pb ˣ PVC 
16 39.7* 23.8** 6985** 0.05** 

**0.0003 

  طا

Error 
50 18.8 9.63 2839 0.02 0.0001 

 5.46 6.47 10.2 7.03 7.86 -  (CV)لاریط تیییرات % 

 دارمعنی  در سطس یک درصد، پن  درصد و غیر  دار معنی ترتیط  به nsو *، **

*, ** and ns indicate significant effect at the 5% and 1% of probability level, and non-significant effect, respectively 
 

سرم،  ا ر که داد نشجان  هاداده  واریان  توزیه از یاصجه نتای 

سطس در  زنی  سرع  جوانهها بر  کنش آنو بره   پلی وینیه کلراید

(. هر یجک از 1اسجججج  )ججدول    دارمعنی  ایتمجال یجک درصججججد

هجای سجججرم و میکروپلاسجججتیجک بجاعج  کجاهش سجججرعج  آلاینجده 

زنی شججججدنجد. تنش فلزات سجججنایر منور بجه افزایش تولیجد  جوانجه

زنی بجذر  هجای آزاد اکسجججیژن و کجاهش سجججرعج  جوانجهرادیکجال

ی  زن های آنتی اکسجججیدانی د یه در جوانهکه آنزی شجججود، چرامی

های آزاد اکسججیژن ناشججی از سججمّی  سججرم را توانند رادیکالنمی

ها نیز در محیط (. میکروپلاسججتیکHu et al., 2007یذن کنند )

کشج  به سجطوح بذر و ریشجه جذم شجده و روی منافذ پوسجته بذر  

کننجد و از حریق انسجججداد فیزیکی از ججذم آم و مواد تومع می

زنی و رشجججد ریشجججه را بجه  رو جوانجه، از ایرکرده میجذی جلوگیری 

سججرم و  همزمان (. تنشBosker et al., 2019اندازند )تأ یر می

زنی بذر شججد.  میکروپلاسججتیک نیز منور به کاهش سججرع  جوانه

درصجججد  6همراه  میکرومولار سجججرم به  500که در تیمار  ایگونهبه

درصجججد  7/13زنی بذر به میزان سجججرع  جوانهپلی وینیه کلراید، 

 .(2ججدول تنهجایی بود )میکرومولار سجججرم بجه  500ار  کمتر از تیمج 

ها وجود همزمان فلزات سجنایر و میکروپلاسجتیک  شجده ننشجان داده 

ذارد و باع  کاهش ممکر اسج  بر سجمّی  فلزات سجنایر تأ یر با

 (.Patil et al., 2021) شود زنیسرع  جوانه

بررسجججی ا ر سجججرم، میکروپلاسجججتیجک پلی وینیجه کلرایجد و 

هجا بر شجججا   بنیجه گیجاهچجه نشجججان دهنجده تفجاوت کنش آنبره 

(. تنش سجرم 1دار در سجطس ایتمال یک درصجد بود )جدول  یمعن

درصد(، بنیه گیاهچه را کاهش دادند. از  6و    4و میکروپلاسجتیک )

فج  درصجججد کجه شجججا   بنیجه گیجاهچجه تجابعی از دو صججج آنوجایی

ذر و زنی ب، کاهش درصججد جوانهزنی و حول گیاهچه اسجج جوانه

های مرتشط با سمّی  فلزات عنوان پاسنرشد گیاهچه را می توان به

(. یضجججور ارات Radić et al., 2010سجججنایر در نظر گرفج  )

میکروپلاسجتیک در تنش سجرم منور به افزایش شجا   مورد نظر 

تنهایی شجد  ولی ایر افزایش بنیه با افزایش نسجش  به تنش سجرم به
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  750یجافج . برای ملجال در سجججطس غلظج  پلی وینیجه کلرایجد کجاهش  

درصجججد پلی وینیجه کلرایجد،   6و    1میکرومولار سجججرم یضجججور  

درصجد  شجا   بنیه گیاهچه    6/37و    3/50ترتیط باع  افزایش  به

توانجد بجه  (. در بر ی موارد میکروپلاسجججتیجک می2شججججد )ججدول  

( و فعالی  ریشجه را Yang et al., 2021سجطوح ریشجه متصجه شجده )

( فلزات   ( ،Dong et al., 2022aکججاهش دهججد  بنججابرایر جججذم 

 (.Liu et al., 2023دهد )سنایر توسط ریشه را نیز کاهش می

 

 روباهی بذر ارزن دمزنی و میانایر زمان جوانهگیاهچه زنی، شا   بنیه وینیه کلراید بر درصد و سرع  جوانهکنش سرم و پلیا رات بره  مءایسه میانایر -2جدول  

Table 2- Comparison of the mean effects of the interaction between lead and polyvinyl chloride on the percentage and 

rate of germination, seed vigor index, and mean germination time in foxtail millet seed 
 

 سرم 

Pb 

(µM ) 

 کلراید وینیه پلی

PVC 

(%) 

 زنیدرصد جوانه

Germination percentage 

 زنیسرع  جوانه

Germination rate 

 گیاهچهشا   بنیه 

Vigor index 

 زنی میانایر زمان جوانه

Mean germination time 

0 

0 91a 82.7a 770a 1.5h 

1 89ab 75.7b 719ab 1.58h 

2 88a-c 71.1bc 690a-c 1.62gh 

4 87a-d 66.5cd 680b-d 1.85e-g 

6 86.3a-d 64.4de 594d-g 1.9ef 

250 

0 83b-f 60.9ef 520g-i 2.3d 

1 85.6a-e fg58 679b-d 1.6gh 

2 84.6a-e 55.3gh 654b-f 1.66f-h 

4 83.6b-f 52.3hi 664b-e 1.74e-h 

6 83.3b-f hi52 622c-f 1.95e 

500 

0 78.6e-j 51.8hi 411j-l 2.5a-d 

1 82.6b-f 48.6i 592e-g 2.29d 

2 82b-g 42.6j 569f-h 2.33cd 

4 81.3c-h 40.3jk 522g-i 2.35b-d 

6 80d-i 38.1j-l 488h-j 2.41b-d 

750 

0 72.6jk 36.6k-m 307mn 2.57a-c 

1 77f-k 35.6k-n 461i-k 2.45a-d 

2 76.6f-k 35.8k-n 441i-k 2.47a-d 

4 75.3g-k 34.7l-o 425jk 2.48a-d 

6 74.6h-k 34.2l-o 422j-l 2.48a-d 

1000 

0 54.3l 33.7l-o 2611n 2.69a 

1 74.3h-k 32.8m-o 416j-l 2.51a-d 

2 73i-k 32.5m-o 374k-m 2.52a-d 

4 72jk 31no 336l-n 2.58a-c 

6 70.6k 30.2o 310mn 2.59ab 

 درصد ندارند. 5در سطس ایتمال  LSD داری بر اساس آزمونا تلان معنیهای دارای یرون مشتر  در هر ستون، میانایر

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

 

ها بر میانایر زمان کنش آنسجرم، میکروپلاسجتیک و بره   ا ر

(. 1دار بود )جدول  یزنی در سججطس ایتمال یک درصججد معنجوانه

یضججور سججرم و پلی وینیه کلراید در محیط کشجج  بذر منور به  

زنی شجد. گزارش شجده سجرم در پایان افزایش میانایر زمان جوانه

زنی را مریله جذم آم، به پوسجته و جنیر بذر نفوا کرده و جوانه

ا رات    (.Wierzbicka & Obidzińska, 1998اندازد )به تأ یر می

 زنی بجذر برن هجای جوانجههجا بر ویژگیمخرم میکروپلاسجججتیجک

(Oryza sativa)   نیز گزارش شده اس  (2022  Kaur et al.,) ایر .

ها از جذم ا رات ممکر اسججج  به دلیه ممانع  میکروپلاسجججتیک

حشیعی  داده و موجججط ا تلال در فرآینججد  بججذر ره  آم توسجججط 

 .زنی شودجوانه

زنی کمتر از تنش سججرم تنش ترکیشی میانایر زمان جوانهدر 

که با افزایش غلظ  حوریتنهایی در سطوح مورد بررسی بود. بهبه

زنی بجذر افزایش یجافج .  پلی وینیجه کلرایجد میجانایر زمجان جوانجه
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میکرومولار   250درصججججد پلی وینیجه کلرایجد در تنش    1کجاربرد  

را کاهش   زنی بذرجوانه درصد میانایر زمان  2/30میزان  سرم، به

)جججدول   پجژوهجش  2داد  در   .)(2022b  )Dong et al.   یضججججور

میکروپلاسجتیک جذم فلزسجنایر آرسجنیک توسجط برن  را کاهش 

داد، که نشجججان دهنده یک تعامه متضجججاد بیر میکروپلاسجججتیک و 

فلزات موجود اسججج ، ایر پجدیجده را می توان تجا یجدی بجا افزایش 

 شا   بنیه تولایس داد.

هجا نشجججان داد کجه ا ر سجججرم و توزیجه واریجان  داده   بررسجججی

کنش سجرم و میکروپلاسجتیک بر وزن ا ایر انتءال یافته بذر  بره 

(. در شججروع  1دار بود )جدول  یدر سججطس ایتمال یک درصججد معن

زنی، فرآیندهای متابولیک با جذم آم توسججط بذر شججروع  جوانه

شجود ها می شجده که باع  افزایش تنف  و فعال شجدن و سجنتز آنزی

و به جنیر منتءه توزیه شجده  دنشال آن مواد ا یره شجده در بذر  و به

افتد نتیوه تءسججی  و رشججد سججلولی جنیر اتفا  میمی شججوند، در 

(Bareke, 2018 آلایججنججده و (. یضججججور  سججججرم  نججظججیججر  هججایججی 

تواند منور به ا تلال در ایر فرآیند شجججده و میکروپلاسجججتیک می

وزن ا ایر انتءال یافته با افزایش غلظ  سجرم و پلی وینیه کلراید 

را کاهش دهد. تح  سججمّی  سججرم، تحر  مواد غذایی ا یره 

و منور بجه کجاهش رشججججد ریشججججه، تخریجط   یجافتجهشججججده کجاهش  

تنظی  اسجججمزی سجججلولی فعجالیج  هجای پروتئولیتیجک، ا تلال در 

ایرشجججودمی از  بججذر، جوانججه   کججاهش ا ججایر  و رشججججد  رو   زنی 

بجه    (.Cokkizgin & Cokkizgin, 2010دنشجال دارد )گیجاهچجه را 

(2021)  Zhang et al.    گزارش کردنجد، ارات میکروپلاسجججتیجک

ایر ارات   زیراکننجد،  هجا عمجه میعنوان تنش فیزیکی برای بجذربجه

بررسجی ابند. یهای اپیدرمی بذر تومع میبوده و در سجلولکوچک 

یضججور ارات میکروپلاسججتیک در کلیه سججطوح نتای  نشججان داد  

تنهایی،  سجرم وزن ا ایر انتءال یافته بذر را نسجش  به تنش سجرم به

 (.1افزایش نداد )شکه دار معنیحور به

 
وینیه کلراید سطوح مختل  سرم و پلیمءایسه میانایر وزن ا ایر انتءال یافته بذر در پاسن به  - 1شکه   

Fig. 1- The weight of mobilized seed reserve in response to different levels of lead (Pb) and polyvinyl chloride (PVC) 

 

هجا بر کنش آنسجججرم و میکروپلاسجججتیجک و بره  ا راتولی  

 کجارآیی اسجججتفجاده از ا جایر بجذر در سجججطس ایتمجال یجک درصجججد 

(. با افزایش غلظ  سرم و میکروپلاستیک 3بود )جدول  دار معنی

شجا   مورد نظر کاهش نشجان داد. بیان شجده اسج  که سجرم با 

زنی بجذر مجاننجد آمیلاز و پروتئجاز هجای درگیر در جوانجهفعجالیج  آنزی 

توانجد  رو بجذر نمی(. از ایرSengar et al., 2009کنجد )تجدا جه می

بهره بشرد لذا سجججرم دارای ا رات مخرم بر   ود وبی از ا ایربه

 (.  Islam et al., 2007بجاشجججد )چجه میچجه و سجججالجهرشجججد ریشجججه

(2020)Urbina et al. ها  ، تأ یرات مخرم سجطس بالای پلاسجتیک

وزیجه هجای آنزیمی د یجه در تزنی نظیر فعجالیج بر پجارامترهجای جوانجه

ا ایر بذر از حریق انسداد مکانیکی منافذ پوشش بذر، مهار جذم 

آم و کجاهش اسجججتفجاده از مواد میجذی، گزارش دادنجد. کمتریر  

  بالاتریر سجججطس سجججرم   به  کارآیی اسجججتفاده از ا ایر بذر مربوه

بود کجه یضجججور میکروپلاسجججتیجک منور بجه    میکرومولار(  1000)
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 میکرومولار سجرم 1000گیر ایر شجا   شجد. سجطس افزایش چشج 

درصججد پلی وینیه کلراید، کارآیی اسججتفاده از ا ایر  6کاربرد و  

(. ایتمالات ایر 2درصججد افزایش داد )شججکه    8/157میزان  بذر را به

ها  توان به ایر مسججأله نسججش  داد که میکروپلاسججتیکر داد را می

-αحور ملشج  فعجالیج   تواننجد بجهمی  "نجانوکجاتجالیسججج "مجاننجد یجک  

های نشجاسجته بذر الءا کنند، از ز را برای تسجریع هیدرولیز دانهمیلاآ

رو دسججترسججی لندهای محلول را افزایش داده و انرژی بیشججتری  ایر

 (.Lian et al., 2020aکنند )میبرای رشد گیاهچه فراه  
 

 ز ا ایر بذر، کارآیی انتءال ا ایر بذر، شا   تحمه ریشه، توزیه واریان  )میانایر مربعات( کارآیی استفاده ا -3جدول  

 روباهی  زنی بذر ارزن دمسمّی  گیاهچه و درصد مهار جوانه سطس

Table 3- Analysis of variance (mean squares) of studied traits on the seed reserve utilization efficiency, seed reserve 

depletion efficiency, root tolerance index, seedling toxicity level, and germination inhibition in foxtail millet seed 

 

 منابع تیییرات 

Source of variation 

ی 
زاد
ه آ
رج
د

 

D
f

 

 میانایر مربعات 

Mean squares 
 کارآیی استفاده  

 از ا ایر بذر

Seed reserve 

utilization 

efficiency 

 کارآیی انتءال ا ایر بذر 

Seed reserve 

depletion  
efficiency 

 شا   تحمه ریشه 

Root tolerance 

index 

 سطس سمّی  گیاهچه 

Seedling 

toxicity level 

 زنی مهار جوانه 

Germination 

inhibition  

 سرم 

Lead  (Pb) 
4 0.18** 0.03** 15228.4** 

**12168.9 518.5** 

 وینیه کلراید پلی

Polyvinyl chloride (PVC)   
4 0.04** 0.003* 570.3** **346.2 33.3** 

 وینیه کلراید سرم × پلی

Pb ˣ PVC 
16 0.009** 0.003** 82** 

**159.7 11.4** 

  طا

Error 
50 0.001 0.001 33.05 13.8 1.37 

 8.95 8.74 9.41 8.81 10.04 -  (CV)لاریط تیییرات % 

 دار دار در سطس یک درصد، پن  درصد و غیر معنیترتیط معنی به nsو *، **

*, ** and ns indicate significant effect at the 5% and 1% of probability level, and non-significant effect, respectively 
 

 
وینیه کلراید کارآیی استفاده از ا ایر بذر در پاسن به سطوح مختل  سرم و پلیمءایسه میانایر  - 2شکه   

Fig. 2- Seed reserve utilization efficiency in response to different levels of lead (Pb) and polyvinyl chloride (PVC) 
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داده  واریججان   توزیججه  ا ر سجججرم، نتججای   داد کججه  نشججججان  هججا 

  هجا بر کجارآیی انتءجال ا جایر بجذر ن کنش آ میکروپلاسجججتیجک و بره  

  سجججرم منور بجه کجاهش (. افزایش غلظج 3بود )ججدول  دار  معنی 

 250کجه یتی در غلظج   ای گونجه کجارآیی انتءجال ا جایر بجذر شجججد. بجه 

دنشال داشجج ، منور به کاهش تریر سججمّی  را به میکرومولار که ک  

دلیه  درصجد صجف  مورد نظر شجد. ایر مسجأله ممکر اسج  به   29/ 8

هجا بجه محور جنینی در پی تنش  کجاهش انتءجال بعجدی کربوهیجدرات 

(. یضجور پلی وینیه کلراید نیز  Joshi et al., 2019) سجرم ره دهد  

در .Ge et al (  2021بجاعج  کجاهش شجججا   مورد نظر بود. ا یرات ) 

ها به میکروپلاسجججتیک بسجججیار  اند که بذر بررسجججی  ود تأکید کرده 

دلیه اندازه کوچک اراتشجان  ها به یسجاس هسجتند. میکروپلاسجتیک 

 ,Dietz & Hertzکننجد ) رایتی بجه پوشجججش بجذر نفوا  تواننجد بجه می 

2011; Jiang et al., 2019 زنی و رشجد گیاهچه را  رو جوانه (. از ایر

دلیجه تجأ یر مسجججتءی  آن بر سجججطوح فیزیولوژیکی، بیوشجججیمیجایی و  بجه 

فجرآیجنججد  مجی هججای د جیججه در ججوانججه مجولجکجولجی  کجنجنججد زنجی مجخجتججه 

 (Martínez-Ballesta et al., 2016 .)    بر اسجججاس مءجایسجججه میجانایر

داری با  نی در هر سججطس سججرم، تیمار تنش ترکیشی تفاوت مع   ها داده 

 (. 3تیمار عدم استفاده از میکروپلاستیک نداش  )شکه  

 

وینیه کلراید کارآیی انتءال ا ایر بذر در پاسن به سطوح مختل  سرم و پلیمءایسه میانایر  - 3شکه   

Fig. 3- Seed reserve depletion efficiency in response to different levels of lead (Pb) and polyvinyl chloride (PVC) 
 

ها بر شجججا   کنش آنا ر سجججرم، میکروپلاسجججتیک و بره 

(. 3ار بود )جدول  دیتحمه ریشجه در سجطس ایتمال یک درصد معن

زنی بذر به  شججنا ته شججده که رشججد ریشججه نسججش  به جوانه وبی  به

(. علاوه Araujo & Monteiro, 2005تر اسج  )سجمّی  فلز یسجاس

گیاه اولیر نءطه تماس با فلزات سنایر   که ریشهجاییبر ایر، از آن

مواجهه با تیمارهای مختل   در اسج ، لذا کاهش حول ریشجه گیاه 

تنش سجرم  ایر آزمایش  در  (. Faheed, 2005دهد )سجرم ره می

زنی بذر  باع  مهار بیشجتر رشجد ریشجه ارزن دم روباهی نسجش  به جوانه 

یال ارات پلی وینیه کلراید شجججا   تحمه ریشجججه را  شجججد. با ایر 

نسجش  به شجاهد کاهش نداد. ولی در تنش همزمان با سجرم منور به  

تحمه ریشجه در مءایسجه با تنش سجرم    افزایش بهشود شجرایط تنش و  

درصجد    4میکرومولار سجرم، یضجور  750. در غلظ   شجد یی  تنها به 

  ی درصججد   40/ 1 به افزایش میکروپلاسججتیک پلی وینیه کلراید منور 

(.  4)جدول    شججد شججا   تحمه ریشججه در شججرایط سججمّی  سججرم 

را  ها  های مرزی اولیر  ط دفاعی ریشجه های اپیدرمی و سجلول سجلول 

سجأله ممکر اسج   کنند. ایر م های  ارجی فراه  می در برابر آلاینده 

ها  تا یدی تولاججیس دهد که چرا فلزات سججنایر و میکروپلاسججتیک 

رایتی در نو  ریشجه نفوا کنند و  تحمه ریشجه نسجش   توانند به نمی 

(. مطجالعجات Sun et al., 2020)یجابجد  بجه شجججرایط تنش افزایش می 

اند که یضجور ارات میکروپلاسجتیک سجمّی  پیشجیر نیز نشجان داده 

 (.Lian et al., 2020bدهند )اهش میفلزات سنایر را ک 
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زنی،  شا   تحمه ریشه، شا   تحمه جوانهوینیه کلراید بر کنش سرم و پلیمءایسه میانایر ا رات بره  -4جدول    

روباهی  بذر ارزن دمزنی و درصد مهار جوانه   گیاهچه سطس سمّی   

Table 4- Comparison of the mean effects of the interaction between lead and polyvinyl chloride on the root tolerance 

index, seedling toxicity level, and germination inhibition in foxtail millet seed 

 

 سرم 

Pb 

(µM ) 

 وینیه کلراید پلی

PVC 

(%) 

 شا   تحمه ریشه 

Root tolerance index 

 گیاهچه سمّی سطس 

Seedling toxicity level 

 زنی مهار جوانه

Germination inhibition 

0 

0 100a 0m 0n 

1 97.5a 5.89lm 2.39m 

2 96.7ab 9.2kl 3.12lm 

4 95.5ab 11.8kl 4.22lm 

6 90.6a-c 13k 4.72l 

250 

0 79.5de 31.1hi 10.6hi 

1 93a-c 14.9k 6.95k 

2 91.1a-c 24.3j 8.42jk 

4 88b-d 25ij 9.89ij 

6 83.7c-e 30.8hi 10.5hi 

500 

0 41.8hi 58.1de 15.7cd 

1 74.4ef 39.7g 11.7g-i 

2 67.5fg 34.6gh 12f-h 

4 65.3g 32.4h 12.2f-h 

6 60.2g 24.5j 12.4f-h 

750 

0 28.3j 71.6c 18.3b 

1 50.8h 49.1f 13.9d-f 

2 46.2hi 53.7ef 13.7ef 

4 39.6i 60.3d 13.5e-g 

6 39.6i 60.2d 16.4bc 

1000 

0 10.8l 89.1a 24.3a 

1 23.4jk 76.5bc 15.3c-e 

2 23.9jk 76bc 15.7cd 

4 19.5j-l 81.6b 17.2bc 

6 18.3kl 80.4b 17.9b 

 درصد ندارند. 5ایتمال در سطس   LSD داری بر اساس آزمونهای دارای یرون مشتر  ا تلان معنیدر هر ستون، میانایر

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

 

بودن ا ر سججرم، دار معنی گرها بیاننتای  توزیه واریان  داده 

گیاهچه در ها بر سججطس سججمّی   کنش آنمیکروپلاسججتیک و بره 

(. یضجور میکروپلاسجتیک 3سجطس ایتمال یک درصجد بود )جدول  

و افزایش غلظ  سجرم منور به افزایش شجا   مورد بررسجی شجد. 

در بذرهای تح  تنش   ه نشججان داد .Yang et al  (2010مطالعات )

داری یسجرم، تولید پراکسجید هیدروژن  ار  سجلولی افزایش معن

  هاافزایش سجطس سجمّی  گیاهچه   باتواند  داشجته اسج . ایر مسجأله می

زنی بجذر باجذارد. لجابجه اکر اسججج  تولیجد  تجأ یر نجامطلوبی بر جوانجه

پراکسجید هیدروژن یک پاسجن کلی به شجرایط تنش در گیاهان بوده 

بججه میعنج و  شجججنججا تججه  گیججاهچججه  در  سجججمّیجج   معجیججار   شجججود وان 

(Radić et al., 2010  ،) ارات یضجججججور  دیججاججر  سجججججوی  از 

های  های شججیمیایی به باف انتءال آلاینده میکروپلاسججتیک ایتمال 

همراه دارد. علاوه ای را بهدهد که  طر بالءوه گیاهی را افزایش می

مرهجایی بر ایر، میکروپلاسجججتیجک پلی وینیجه کلرایجد یجاوی الیاو

زنی بجذر را مختجه کرده و فرآینجدهجای  تواننجد جوانجهاسججج  کجه می

زنی بجذر را تحج  تجأ یر لرار دهنجد و یتی بجاعج  فیزیولوژیکی جوانجه
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(.  Campanale et al., 2020ریزی شجده سجلول شجود )برنامهمرگ 

 1000مربوه بجه غلظج   هجا  گیجاهچجهبیشجججتریر سجججطس سجججمّیج   

ت پلی وینیه کلراید منور به  میکرومولار سججرم بود و کاربرد ارا

های  تعدیه شججرایط تنشججی و کاهش سججمّی  سججرم برای گیاهچه

درصجججد پلی وینیجه  1کجه کجاربرد  ایگونجهارزن دم روبجاهی شجججد. بجه

میکرومولار سجججرم، سجججطس سجججمّی  برای  1000کلراید در تنش  

ایر   (.4درصجججد کجاهش داد )ججدول    1/14میزان  هجا را بجهگیجاهچجه

دلیجه ججذم فلز سجججنایر توسجججط ارات نتجای  ممکر اسجججج  بجه

میکروپلاسججتیک و کاهش ا رات مخرم سججرم بر رشججد گیاهچه  

 (.Wang et al., 2020bباشد )

هجا بر مهجار کنش آنسجججرم، میکروپلاسجججتیجک و بره   ا رات

(. 3دار بود )جدول  یزنی در سججطس ایتمال یک درصججد معنجوانه

که با حوریشججد، بهبذرها  زنی  سججمّی  سججرم منور به مهار جوانه

زنی افزایش لابه توجهی افزایش غلظ  سججرم درصججد مهار جوانه

تیمججار   مججذکور در  بیشجججتریر میزان شججججا     1000داشجججج  و 

ایر مسجأله در گیاهانی مانند جو، میکرومولار سجرم مشجاهده شجد.  

 ;Sengar et al., 2007) برن  و ارت نیز گزارش شجججده اسججج 

Tomulescu et al., 2004نی ممکر اسججج  نتیوجه  ز(. مهجار جوانجه

هجای مرتشط بجا هیجدرولیز و انتءجال  هجای سجججرم بجا آنزی تجدا جه یون

هجای مورد نیجاز برای هجا و کربوهیجدراتا جایر غجذایی مجاننجد پروتئیر

(. همچنیر  Singh et al., 2011) رشججد و متابولیسجج  جنیر باشججد

زنی بذر را افزایش استفاده از ارات میکروپلاستیک نیز مهار جوانه

اسجیدیته محیط کشج    ،د. ایتمالات ماهی  اسجیدی میکروپلاسجتیکدا

زنی را مهار کند و ممکر اسجج  از ایر حریق جوانه داده را کاهش 

(Zaba & Jaafar, 2020.)  ی لیضجججور ارات میکروپلاسجججتیک پ

را نسجش   بذرها  زنی  وینیه کلراید در تنش سجرم میزان مهار جوانه

در پژوهش یالار، نتای  نشان   تنهایی کاهش داد.  به تنش سرم به

میکرومولار( یتی با  1000داد که بالاتریر سججطس سججمّی  سججرم )

درصججد(، فرآیند   6اسججتفاده از بیشججتریر غلظ  پلی وینیه کلراید )

درصد کاهش داده اس  )جدول   26.3را به میزان  بذرها  زنی  جوانه

توان می  Mangal et al. (2020در تجاییجد ااهجارات )بنجابرایر   (.4

تواننجد در کجاهش تنش  ااهجار نمود کجه ارات میکروپلاسجججتیجک می

 های فلزی مث ر باشند.ناشی از آلاینده 

 

 نتیجه گیری 
زنی  بجذر ارزن دم روبجاهی لجادر بجه جوانجهایر پژوهش نشجججان داد کجه 

 میکرومولار اسجج ، اما  1000در شججرایط سججمّی  سججرم تا غلظ   

گیری میزان چشججج شجججا   تحمه ریشجججه بهزنی و درصجججد جوانه

ارزن دم روبجاهی گر تحمجه بجذر  یجابجد. ایر مسجججألجه بیجانکجاهش می

نسججش  به تنش سججرم اسجج . یضججور ارات پلی وینیه کلراید در 

های  بسججتر کشجج  یاوی سججرم تا یدودی منور به بهشود شججا  

ای که کاربرد گونهزنی و کاهش سجطس سجمّی  سجرم شجد. بهجوانه

 6درصجد نسجش  به    1یک پلی وینیه کلراید در غلظ  میکروپلاسجت

درصجججد ا رات تعجدیه کننجده بیشجججتری برای تنش سجججرم بر جای 

 1میکرومولار( یضجور  1000گذاشج . در بالاتریر غلظ  سجرم )

ترتیجط شججججا   مهجار درصججججد ارات پلی وینیجه کلرایجد بجه  6و  

درصججججد کجاهش داد و منور بجه    3/26و    37میزان  زنی را بجهجوانجه

درصججد    157و   229میزان  زایش کارآیی اسججتفاده از ا ایر بذر بهاف

هجای زیسججج  محیطی در رابطجه بجا آلودگی  شجججد. بجا وجود نارانی

نتای  نشجان داد که یضجور پلی وینیه کلراید در میکروپلاسجتیک، 

توانجد تجأ یر ملشتی بر هجای ک ، میبسجججتر کشججج ، یتی در غلظج 

ایر پژوهش    .داشجته باشجدزای سجرم زنی بذر در شجرایط تنشجوانه

هجای  اهمیج  بررسجججی بیشجججتر در زمینجه تعجاملات پیچیجده آلاینجده 

میکروپلاسجججتیک و فلزات سجججنایر بر مرایه اولیه رشجججد ونموی  

تجا بتوان بجه راهکجارهجای بهتری برای گیجاهجان برجسجججتجه می کنجد 

زنی و بهشود عملکرد گیجاهجان  هجا، موفءیج  جوانجهمجدیریج  آلودگی

   یاف .در چنیر شرایطی دس

 

 سپاسگزاری

در انوام ایر پژوهش، یمای  مالی  اصجی از مثسجسجات عمومی،  

بدیر وسجیله از معاون    .صجنعتی و غیرانتفاعی دریاف  نشجده اسج 

برد سجینا که در پیشپژوهشجی و تحصجیلات تکمیلی دانشجااه بوعلی

 .شودایر پژوهش همکاری نمودند، تشکر و لدردانی می

 

 تعارض منافع 

گونه تعارآ منافعی  دارند که هی نویسججندگان ایر مءاله اعلام می

 در رابطه با ناارش و یا انتشار ایر مءاله ندارند.
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