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 به تنش كروم بر اساس رشد،  (.Portulaca oleracea L) بررسی میزان تحمل گیاه خرفه

 آنتی اكسیدان  شاخص های فتوسنتز و میزان فعالیت آنزیم های

 4،آتنا میربلوک3بهداد، آسیه 2، الهام عزیزی*1راهله رهباریان

 26/10/1395:  افتیدر خیارت

 1396/ 3/11: رشیپذ خیتار

 ج چکیده 

آنتی اكسیدان گیاه خرفه،  هایهای فتوسنتز و میزان فعالیت آنزی به منظور بررسی اثرات تنش كروم بر رشد، شاخش            

ام( انجام شد. براساس پیپی  100و    75،  50،  25چهار سطگ كروم )آزمایشی در گلخانه تحقیقاتی، در قالب طرخ كامد تصادفی با  

با  II، كاروتنوئید، تعرق و كارایی فتوسیست  aای، كلروفیلهوایی بود. هدایت روزنهتر از اندام در ریشه بیش 6Crنتایج، انیاشت+

آب، رشد، عریب ثیات كلروفیل و میزان افزایش میزان كروم كاهش یافت. هر چند، میزان تثییت دی اكسید كربن، كارایی مصر   

های كاتالاز و پراكسیداز با افزایش ام بود. میزان فعالیت آنزی پیپی 75ام بیشتر از یلظت  پیپی 100و كل در یلظت    bكلروفیل  

های تولید گونه های پایین، سیب كاهش كارایی فتوسنتز، میزان كروم روند افزایشی نشان داد. بنابراین، احتمالا كروم در یلظت

ام(، خرفه توانسته است با افزایش فعالیت پیپی100اكسیژن فعال و در نتیجه كاهش رشد شده است، ولی در سطوخ بالاتر )

 های آنتی اكسیدان تا حدودی اثرات تخرییی را كاهش دهد.  آنزی 

 ، كلروفیل.IIپراكسیداز،  فلزات سنگین، كارایی فتوسیستم كلیدی: واژه های

 مقدمه

فرآیندهای وسیع هفتمین عنصر فراوان روی كره زمین و یکی از مهمترین آلاینده های محیطی است كه طی  كروم

چرم سازی و دبایی، صنایع استیل سازی، كاشی سازی و حفاری  (Aldoobie & Beltagi, 2013). صنعتی به خاک رها می شود

 ,.Hussein et al)  چاه ها با رهاسازی پساب های صنعتی به آب های جاری، بیشترین سه  را در آلودگی با كروم به عهده دارند

ولی عرورت وجود كروم ، (Jianmin et al., 2012)كروم در گروه عناصر عروری برای گیاهان قرار ندارد با وجود این كه  (2014

یك جزء مه  در تعادل رژی  یذایی انسان و جانوران است  3Cr+ ثابت شده است. در تغذیه جانوران و تاثیر آن بر سدمت انسان
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 و كمیود آن موجب بروز اختدل در متابولیس  گلوكز و چربی ها و ایجاد عدی  دیابت و بیماری های قلیی عروقی می گردد

(Gonzalez et al., 2015)  .

میلی گرم بر كیلوگرم در خاک برای  100تا  5میلی گرم بر لیتر در محلول یذایی و  5تا  5/0دامنصه سصصصمیصت كروم از  

شصکل بسصیار واكنش  6Cr+گیاهان زراعی اسصت. جذب و اثر منفی كروم بر گیاهان به فرم شصیمیایی آن بسصتگی دارد. به طوری كه 

نشان می دهد. هر چند، برخی یلظت های كروم محرک رشد  6Cr+حدلیت و سمیت كمتری در مقایسه با  3Cr+ گر كروم است و

تیدیل می شصود كه برای مدت طولانی در خاک  6Cr+به كروم  3Cr+در حضصور منگنز در خاک، كروم  .ه جوانه زنی هسصتندبه ویژ

 (، با بررسصصصی2014و همکاران ) Behdani  (Rehana et al., 2012).باقی می ماند و بر روی رشصصصد و نمو گیاه تاثیر می گذارد

 روی خاک یلظت مزرعه سصن افزایش نشصان دادند با زعفران كاشصت منطقه چند در خاک ك  مصصر  و سصنگین عناصصر یلظت

می یابد. برخد  سصایر فلزات سصنگین از قییل  افزایش و كادمیوم كروم كیالت، شصامل خاک سصنگین عناصصر یلظت و كاهش

  دانشصصمندان و محققین قرار گرفته اسصصتكادمیوم، جیوه و آلومینیوم، تاثیر تنش كروم بر رشصصد و نمو گیاه كمتر مورد توجه  

.(Olutoyosi et al., 2012)  

كروم مانند سایر تنش های ییرزیستی از جمله تنش شوری و خشکی بر مراحل مختلف رشد، شاخش های فتوسنتزی شامل 

 ,.Redondo-Gomez et al)فعالیت های آنزیمی تاثیر می گذاردتثییت دی اكسید كربن، انتقال الکترون، فسفریدسیون نوری و 

2011; Rahbarian et al., 2011).  كروم به دلیل شیاهت ساختاری با بعضی عناصر عروری، تغذیه معدنی گیاه را نیز تحت تاثیر

گذارد و سیب پژمردگی و . یلظت های بالای كروم بر روی رشد ریشه نیز تاثیر می (Subrahamamyam, 2008) قرار می دهد

( گزارش كردند كه سمیت  2011)  Uzuو  Orhueه  چنین   (Shamsu et al., 2012).پدسمولیز سلول های ریشه ای می گردد

شده است.  (Telfairia occidentalis) تنیل كدو ساقه خشك و وزن برگ ها تعداد برگ، سطگ گیاهی، توده كاهش باعث كروم

میلی مولار( كروم شش ظرفیتی می تواند سیب  1بر فتوسنتز گیاه چای مشاهده شد كه یلظت های بالای )در بررسی اثر كروم 

ه  چنین كروم میزان آنزی  دلتا   (Jianmin et al., 2012).تخریب یشاء كلروپدستی و كاهش میزان فتوسنتز در گیاه شود

سیر بیوسنتز رنگدانه های فتوسنتزی از قییل كلروفیل ها نقش آمینولوولینیك اسید دهیدراتاز كاهش می دهد. این آنزی  در م

مهمی ایفا می كند. بنابراین كروم از طریق مهار بیوسنتز كلروفیل سیب كاهش ظرفیت به دام اندازی نور و در نهایت كاهش 

 ,.Shamsu et al). ر گیاه گرددمی شود. عدوه بر این كروم می تواند باعث القای تجزیه كاروتنوئید ها دفرایند فتوسنتز در گیاه 

كروم می تواند سیب تغییر كلروپدست و فراساختار یشا، پراكسیداسیون لیسیدهای یشا و كاهش فعالیت  ه  چنین (2012

   (Olutoyosi et al., 2012). آسکوربات پراكسیداز در گیاهان شود

گیرند، افزایش گونه های اكسیژن  می قرار سنگین فلزات در معرض كه گیاهانی در بافتی آسیب مه  علت های از یکی

باعث ایجاد صدمات متعدد نظیر اكسیداسیون لیسیدهای یشا و تخریب  ROS .است اكسیداتیو تنش ایجاد و (ROS)واكنشگر 
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 Mishra) .شوند می فتوسنتز تنفس و مه  در فرآیندهای پروتئین ها، آنزی  ها، رنگدانه ها و ماكرومولکول ها و در نهایت اختدل

et al., 2006)   سیست  دفاعی گیاه در مقابل خسارت اكسیداتیو شامل آنزی  های آنتی اكسیدان از جمله آسکوربات

و تركییات ییر آنزیمی  (.POD, EC 1.11.1.11)و پراكسیداز  ).CAT, EC 1.11.1.6(كاتالاز  ، (APX, EC 1.11.1.11)پراكسیداز

در بخش   ROSمثل آسکوربات و گلوتاتیون و تركییات فنلی می باشند. تركییات آنتی اكسیدان به عنوان دفار اصلی موجب حذ   

برای حفظ رشد طییعی گیاه   ROSهای مختلف سلول گیاهی می شوند. در نتیجه، تعادل بین میزان آنتی اكسیدان ها و محتوای  

تنش كروم باعث افزایش در فعالیت آنزی   (2015 (نو همکاراZare بر طیق گزارش  .(Molassiotis et al., 2005) لازم است

شد كه می تواند دلیلی بر افزایش رادیکال های آزاد تحت (Sorghum bicolor) آسکوربات پراكسیداز وكاتالاز در گیاه سورگوم 

 تنش كروم باشد.

گیاهی علفی و آبدار است كه تقرییاً در تمامی نقا  ایران پراكندگی دارد  ،.Portulaca oleracea Lخرفه با نام عملی 

و در مناطق جنوبی ایران از جمله خوزستان به عنوان سیزی خوردن كاشته می شود. این گیاه به عنوان عد درد، عد تورم، عد 

 Mubashir) تشنگی كاربرد درمانی داردتب، شل كننده عضدنی، آنتی اكسیدان، تقویت سیست  ایمنی، تصفیه كننده خون و رفع  

et al., 2011) عدوه بر این، گیاه خرفه با جذب مقادیر بالای آب در اندام ها، قادر است یلظت های بالایی از فلزها را وارد بافت .

فت هایش است های خود كند. تحقیقات نشان داده است كه این گیاه قادر به تجمع یلظت های بالایی از فلز سنگین كروم در با

(Alyazouri et al., 2013)  .  ،ه  چنینAzizi  ( گزارش كردند كه گیاه خرفه با داشتن فاكتورهای تجمع زیستی 1395و همکاران )

برای كروم، قابلیت رشد در خاک های آلوده به كروم را دارد و احتمالا می تواند به عنوان یك گیاه بیش تجمع  1بیش تر از 

گی های ناشی از كروم شش ظرفیتی مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی با توجه به خواو دارویی این گیاه دهنده برای حذ  آلود

 ,Mubashir)و احتمال تجمع فلزات سنگین در ریشه آن، استفاده از اندام هوایی آن جهت مصار  دارویی كاربرد خواهد داشت 

2011; Uddin et al., 2012) این بوده است كه یلظت های كروم در خاک، ریشه و اندام هوایی . لذا در این پژوهش، سعی بر

تعیین كرده و با تاثیر یلظت های متفاوت فلز كروم بر رشد، پارامترهای فتوسنتزی، میزان پروتئین های محلول و فعالیت آنزی  

حتمال معرفی خرفه به عنوان های آنتی اكسیدان، میزان تحمل گیاه خرفه به تنش كروم مورد سنجش و ارزیابی قرار گیرد و ا

 كاندیدای مناسیی جهت گیاه پالایی خاک های آلوده به كروم بررسی گردد.  

 مواد و روش ها 

 كشت گلدانی گیاه و اعمال تیمارها

آزمایشی در  فتوسنتزی و آنتی اكسیدانی، به منظور بررسی تاثیر یلظت های مختلف فلز كروم بر رشد، شاخش های

قالب طرخ كامد تصادفی با چهار تکرار در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. هر واحد آزمایشی در این آزمایش 
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كاشته شد. برای  P. oleraceaعدد بذر  10لیتر تشکیل شد كه از خاک مزرعه پر گردید و در آن،  3از یك گلدان به حج  

میلی گرم نمك دی كرومات پتاسی  در یك كیلوگرم خاک استفاده شد. شرایط  100و  75، 50، 25 تیمار كروم، از یلظت های

ساعت  8ساعت نور و  16درصد با  50سانتی گراد و رطوبت  20-16درجه سانتی گراد، دمای شب   28-24گلخانه با دمای روز 

زرعه آبیاری شدند. ویژگی های فیزیکوشیمایی خاک در درصد ظرفیت م 75تاریکی ثابت نگه داشته و گلدان ها هر بار به میزان 

آزمایشگاه گروه خاک، دانشکده كشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. به این منظور، خصوصیات خاک از جمله بافت خاک 

(Klute, 1986) هدایت الکتریکی ،(Inbar et al., 1993)اسیدیته ، Inbar et al., (1993)،  میزان پتاسی  قابل دسترس(Simard, 

 James)و كروم قابل دسترس  (Bremner & Mulvaney, 1982) نیتروژن كل    ،(Olsen et al., 1954)، فسفر قابل دسترس  (1993

& Petura, 1995)  (.1، قیل از شرور آزمایش تعیین شد )جدول 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک قبل از شروع آزمایش  :1جدول 

 خاکبافت 

 

 میزان عناصر یذایی

(ppm) هدایت الکتریکی 

)1-EC (dS.m 

 اسیدیته

pH نیتروژن كل    كروم قابل دسترس فسفر قابل دسترس پتاسی  قابل دسترس 

 سیلتی -لوم

 
118 1/7 298           47/3 14/1 75/7 

 

یك بار( تا حد ظرفیت مزرعه با محلول های مرتیه )هفته ای    8روز تا كامل شدن دوره رشد گیاه،    60گلدان ها در طی  

روز اندام های هوایی و ریشه گیاهان برداشت شدند.   60دی كرومات پتاسی  و گلدان های شاهد با آب مقطر آبیاری شدند. پس از  

 75)دمای طول اندام هوایی و ریشه گیاه اندازه گیری شد، ه  چنین وزن خشك اندام هوایی و ریشه پس از قرار گرفتن در آون 

 تعیین شد. 001/0ساعت( به طور جداگانه با ترازوی دیجیتال با دقت  24درجه سانتی گراد به مدت 

 موجود در خاک(VI) تعیین غلظت كروم  

مولار برای عصاره گیری از خاک استفاده 5/0مولار و سود  28/0برای اندازه گیری كروم شش ظرفیتی از مخلو  كربنات سدی  

نانومتر با كمك دستگاه   540شد و پس از سانتریفیوژ مقدار كروم شش ظرفیتی با استفاده از متد دی فنیل كربازاید در طول موج  

 . (James & Petura, 1995) داندازه گیری ش UVاسسکتروفوتومتر 

 موجود در اندام های هوایی و ریشه های گیاه(VI) تعیین غلظت كروم  

سصصاعت در آون    48درجصصه سصصانتی گصصراد و بصصه مصصدت    75نمونصصه هصصای ریشصصه و انصصدام هصصوایی بصصه صصصورت جداگانصصه در دمصصای  

اسصصتفاده شصصد. نمونصصه هصصا پصصس از هضصص    EPAش قرار داده شدند. برای تعیصصین كصصروم شصصش ظرفیتصصی از هضصص  قلیصصایی بصصا اسصصتفاده از رو

در طصصول  UV دی فنیصصل كربازایصصد واكصصنش داده و میصصزان كصصروم شصصش ظرفیتصصی بصصا اسصصتفاده از دسصصتگاه اسصصسکتروفوتومتر  -5و1با معصصر   

 .(USEPA, 1996)نانومتر اندازه گیری شدند    540موج  
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 تعیین پارامترهای تثبیت كربن

 Infra red Gas-سانتی متر مربع از سطگ برگ جوان با دستگاه   1میزان تثییت دی اكسید كربن و  میزان تعرق در 

Analyzer IRGA, LCA4, ADC Bio .Scientific Ltd ,.Herfordshire ,UK ) اندازه گیری شد. كارایی لحظه ای مصر  آب نیز

 (Ahmed et al., 2002).  ان تعرق محاسیه شد از نسیت میزان اسیمیدسیون دی اكسید كربن به میز

 تعیین شاخص های فتوسنتزی

ژنوتیپ ها بوسیله دستگاه كلروفیل فلورومتر اندازه گیری و ثیت شد. برای اندازه گیری میزان كارایی   ΙΙمیزان كارایی فتوسیست 

دقیقه در شرایط تاریکی قرار گرفت و   20، ابتدا سطگ برگ های جوان توسعه یافته با قرارگرفتن گیره بر روی آنها به مدت ΙΙفتوسیست 

اندازه گیری   OS5-FI، بوسیله دستگاه كلروفیل فلورومتر مدل ΙΙستگاه، كارایی فتوسیست سسس با اتصال رابط دستگاه به برگ و تنظی  د

)حداكثر فلوئورسانس( توسط دستگاه اندازه گیری شد.    Fm[( به  0F-Fm)تفاوت حداكثر فلوئورسانس با حداقل فلوئورسانس ]  Fvشد. نسیت  

0F1داقل فلوئورسانس است كه با استفاده از یك نور ععیف ): كارایی فلوئورسانس در ییاب نور فتوسنتزی است كه همان ح-s2−m molμ 

 ثانیه اندازه گیری شد  8/0( به مدت  s2−m molμ 8000-1)حداكثر فلوئورسانس( با استفاده از یك نور اشیار ) Fm( اندازه گیری شد. 4/0

.(Maxwell & Johnson, 2000)   

 سنجش میزان كلروفیل ها و كاروتنوئیدها 

 1/0( استفاده شد. به این منظور ابتدا 1987)  Lichtenthalerسنجش میزان كلروفیل ها و كاروتنوئیدها از روشبرای 

درصد سائیده شد و جذب محلول رویی جهت تعیین میزان كلروفیل ها و كاروتنوئید توسط  80میلی لیتر استن  4گرم برگ با 

 متر قرائت گردید.نانو 470و  664، 647اسسکتروفتومتر در طول موج های 

 و كاروتنوئیدها از طریق معادله های زیر محاسیه گردید.  a,bمیزان كلروفیل كل، كلروفیل 

b  كلروفیل  )Chlb) (mg/ml)  = 21 /21A  647- 5/1A664                 )1( معادله                                          

a  كلروفیل (Chla)  (mg/ml)  = 12 /25A2/79  - 664A 647          )2( معادله                                          

                              معادله )chla + chlb                     )3 =  (mg/ml) (TChl)كلروفیل كل  
    

 معادله )198                                   )4/ (1000  A  -1/8  470 chla-   85/02chlb) =  (mg/ml)  كاروتنوئید

CSI= كلروفیل كل در شرایط بدون تنش/ كلروفیل كل در شرایط تنش   (5معادله )          100×     (Sairam et al., 1997)  

647A  664نانومتر،  647: میزان جذب نوری در طول موجA  470نانومتر و  664: میزان جذب نوری در طول موجA   میزان جذب نوری در :

 نانومتر می باشد.   470طول موج
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 تعیین غلظت پروتئین محلول

( استفاده شصد، استخراج پروتئین های محلول به 1951و همکصاران ) Lowry بصرای سصنجش پروتئین محلول از روش

صورت گرفت. از آلیومین سرم گاوی با  1:20(w:v) و با نسیت استخراج   =pH 4/7با مولار  1/0وسیله ی بافر فسفات پتاسی  

 .نانومتر انجام شد 750میلی گرم در میلی لیتصر به منزلصة اسصتاندارد اسصتفاده و قرائصت نصوری در طول موج  1یلظت 

 اندازه گیری فعالیت آنزیم پراكسیداز

درصد   3/0 اكسیژنه میلی لیتر آب  2/0با  =pH) 5(  مولار    2/0تامسون استات   لیتر میلی  2پراكسیداز،   آنزی  فعالیت سنجش برای

ملی لیتر عصاره  1/0درصد در حمام یخ مخلو  شدند و سسس  50مولار محلول در متانول  02/0میلی لیتر بنزیدین  1/0و 

خوانده شد. پس از رس  منحنی تغییرات نانومتر    530موج    دقیقه در طول  3آنزیمی به آن اعافه شد و جذب نمونه های به مدت  

 . (Holy, 1972) جذب، فعالیت آنزی  بر حسب تغییرات واحد جدب در دقیقه به ازای هر گرم پروتئین محاسیه شد

 اندازه گیری فعالیت آنزیم كاتالاز

میلی لیتر بافر  5/2( انجام شد. ابتدا 1984) Scandalios و  Chandlee به روش كاتالاز آنزی  فعالیت میزان تعیین

 2/0درصد در حمام یخ با یکدیگر مخلو  شدند و بدفاصله  3میلی لیتر آب اكسیژنه  3/0و =pH) 7(مولار  5/0فسفات پتاسی  

سی شد. دقیقه برر 4تا  3نانومتر به مدت  240میلی لیتر عصاره آنزیمی به آن اعافه شد. منحنی تغییرات جذب در طول موج 

 فعالیت آنزی  بر حسب تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای گرم پروتئین محاسیه شد. 

 تحلیل داده ها

-MSTATو  JMPپس از اندازه گیری صفات مورد بررسی، تجزیه و تحلیل آماری داده ها با سه تکرار بوسیله نرم افزارهای

C   افزارصورت گرفت و سسس نمودارها با استفاده از نرم Excel .ترسی  شد 

 نتایج و بحث 

 در خاک، اندام هوایی و ریشه ی گیاه  (VI)غلظت كروم 

 ریشه  یلظت كروم شش ظرفیتی در اندام هوایی،  در محیط كشت گیاه خرفه،یلظت كروم  براساس نتایج پژوهش حاعر با افزایش  

(. این روند افزایشی در نمونه های ریشه و خاک مشخش تر بود. 1( )شکل  P<01/0و خاک نیز به طور معنی داری افزایش یافت )

پی پی ام به ترتیب  100به طوری كه میزان كروم شش در نمونه های خاک، اندام هوایی و ریشه گیاهان كاشته شده در سطگ 

یلظت های كروم در نمونه ها برابر محتوای كروم موجود در نمونه های شاهد بود. ه  چنین، با مقایسه  5/6و 2، 11حدود  
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پی پی كروم،  100، در یلظت 1بر اساس شکل  هوایی و خاک بود. بخش از  بیش ریشه خرفه  در یلظت كروممشخش شد كه 

 برابر محتوای كروم در اندام هوایی و خاک است  5و  5/2میزان كروم موجود در ریشه به ترتیب حدود 

مطابق با نتایج این تحقیق، با افزایش یلظت كروم در محیط، میزان این فلز در بافت گیاه به طور معنی داری افزایش 

 ریشه بخش ها درخرفه این بین از .نیاشت كروم در بخش های مختلف گیاه، متفاوت استا  .(Khavarinejad et al., 2016)   یافت

و همکاران  Piroozدارند. تجمع بیش تر كروم در ریشه گیاهان نسیت به بخش های هوایی توسط  را جذب مقدار بیشترین ها

این نتایج با نتایج گزارش شده در مورد ( روی گیاه نعنار گزارش شد. 2011و همکاران ) Dogo( روی گیاه آفتابگردان و 2012)

( 2003و همکاران ) Sharma et al., 2003). Kim ;(Vajpayee et al., 2000)گیاهان گندم، نرت و گل كل  نیز مطابقت داشت 

 Leersia  میلی گرم بر كیلوگرم كروم در اندام های هوایی گیاه 2160یلوگرم كروم در ریشه ها و میلی گرم بر ك 3300تجمع 

hexandra .را گزارش كردند 

 می نخیره بافت های ریشه در بالایی یلظت های در و از خاک گیاهان جذب ای ریشه  سیست  بواسطه ابتدا كروم

زیرا در انتقال كروم از ریشه به اندام هوایی محدودیت وجود دارد كه دلیل این امر اتصال یون كروم در جایگاه های تیادلی شود، 

جذب كروم به وسیله ی بافت های . et al., 2000) (Vajpayeeكاتیونی در ریشه و در نتیجه ییر متحرک شدن آن می باشد 

با توجه به نتایج، میزان كروم در خاک  (Shanker et al., 2005).ر خاک مرتیط بود گیاهی به طور مثیت با محتوای این فلز د

نسیت به مقدار این فلز در ریشه و اندام هوایی ك  تر است، یکی از دلایل كاهش میزان كروم شش در خاک، جذب آن ها به 

به   (VI)ه  چنین ممکن است كروم  (Azizi et al., 2016).وسیله ی ریشه و انتقال قسمت ناچیزی از كروم به اندام هوایی است 

 به توجه با به دلیل سمیت ك  تر مورد اندازه گیری قرار نگرفت. بنابراین، (III) در خاک تیدیل شود كه كروم (III) فرم كروم

 بندی  و كده شدن تكلی تحقیق  این در رسد می نظر به هوایی گیاه خرفه، های اندام به  نسیت ریشه در  كروم بالاتر   بسیار  تجمع

  .است كرده كروم اتخان سنگین فلز تنش در گیاه خرفه كه است مکانیس  مقاومتی یك ریشه در كروم های یون

 

 

 

 

 

 تیمار شده با غلظت های مختلف كروم  در خاک، اندام هوایی و ریشه گیاه خرفه (VI)غلظت كروم   :1شکل 
 (P<05/0اختد  معنی داری ندارند )LSD ستون هایی كه حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  
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 اثر سطوح مختلف كروم بر شاخص های رشد

 كه یلظت های مختلف كروم سیب تغییرات معنی داری در رشد گیاه نسیت به شاهد  داد نشان این بررسی نتایج

(05/0>P ) بیشترین میزان طول اندام هوایی و ریشه در گیاهان شاهد و كمترین میزان آن در گیاهان كاشته  (.2شد  ) جدول

ام كروم، افزایش چشمگیری در پیپی 100(. به طوری كه، در یلظت 2ام مشاهده شد )جدولپیپی 75شده در خاک با یلظت 

ام كروم وجود داشت و میزان طول اندام هوایی و ریشه پیپی 75ام و   پیپی  50میزان طول اندام هوایی و ریشه نسیت به یلظت  

 ،2دول (. طیق نتایج مندرج در ج2ام كروم نزدیك به مقدار آن ها در گیاهان شاهد شد )جدولپیپی 100در گیاهان با یلظت 

طول اندام هوایی و ریشه داشتند، به طوری كه وزن خشك اندام و ریشه نیز روند كاهشی مشابهی با وزن خشك اندام هوایی 

برابر  2و  5/18پی پی ام به ترتیب  100و  75هوایی گیاه شاهد نسیت به وزن خشك اندام هوایی گیاهان كاشته شده در سطگ 

 75گرم( و تیمار در سطگ  070/0وزن خشك ریشه به ترتیب مربو  به نمونه های شاهد ) ه  چنین بیش ترین و ك  ترین بود.

 گرم( بود. 007/0پی پی ام كروم )

 این .یابد می كاهش كروم تنش گیاهان، تحت عملکرد مشخش شد كه گیاهان عملکرد و رشد بر كروم اثر بررسی در

( بر روی نرت  2009و همکاران ) Zouو  (Triticum sativum) ( بر روی گندم2008)  Subrahmanyamپژوهش های در نتایج

(Zea mays) جذب سطوخ كاهش با ای می گردد. سیست  ریشه  گسترش و توسعه  عدم به منجر نشان داده شده است. كروم 

 بر امر  این كه كند می افت  گیاه محتوای آب می یابد. بنابراین كاهش آب  جذب سلولی، یشای در ساختار تغییر و كننده

 خواهد شد   گیاه بخش های سایر در رشد كاهش موجب كرده و نهایتاً اثر فتوسنتز و تنفس تعرق، نظیر فرایندهای فیزیولوژیکی

.(Sanita et al., 2002) در روابط اختدل سلولی، ایجاد تقسی  در كروم سمیت به علت تواند می كروم توسط ریشه رشد  مهار 

 et al.,.(Lodeiro  باشد پدسمایی یشای از طریق Ca+2 انتقال در محدودیت نیترات یا تثییت و جذب گیاه، كاهش اسموتیك

2008; Sanita et al., 2002; Orhue & Uzu, 2011)  بر طیق گزارشShanker ( كروم 2005و همکاران ،)(VI)  باعث كاهش در

 هوایی توده زیست رشد یافته شد. ه  چنین، كاهشدر خاک های مربو  به سویای  Cuو   Ca, K, Mg, P, Bیلظت عناصر 

 باشد می گیاه هوایی بخشهای به ها ریشه معدنی از مواد و آب انتقال كاهش آن دنیال به و ها ریشه كاهش رشد بدلیل

(Khavarinejad et al., 2016) . پی پی ام  75بنابراین، براساس نتایج مربو  به شاخش های رشد به نظر می رسد، گیاه تا سطگ

كروم را تحمل كرده و پس از آن مکانیس  های دفاعی خود را فعال نموده تا از این طریق نه تنها اثرات سو ایجاد شده را جیران 

 كند، بلکه كاهش رشد ناشی از تنش كروم را نیز تا حدودی برطر  سازد.

 

 

 



 

 41         1398، بهار 1، شماره 32دوره                                                                    پژوهشی دانشگاه الزهرا)س(/زیست شناسی كاربردی-مجله علمی

 

 

 تیمار شده با غلظت های مختلف كروم  رفه خ وزن خشک و طول اندام هوایی و ریشه ی گیاه  :2جدول 

(ppm) كروم   طول اندام هوایی  

(cm) 
 وزن خشك اندام هوایی 

(g) 

 طول ریشه

  (cm) 

 وزن خشك ریشه
(g) 

0 16 a±0/58 0/17 a±0/04 8/00 a ±0/58  0/07 a±0/01 

25 6 c±0/00 0/03bc±0/01 5/50b±0/29 0/04 ab±0/00 

50 3/03 d±0/03 0/01 c±0/00 2/90c±0/38 0/01 b±0/00 

75 2/5 d±0/31 0/01c±0/00 2/00c±0/50 0/01 b±0/00 

100 10/10b±0/55 0/09 b±0/02 5/66 b±0/33 0/04 ab±0/00 
 ( P<05/0اختد  معنی داری ندارند )LSD میانگین هایی كه در هر ستون حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  

 اثر سطوح مختلف كروم بر میزان رنگیزه های فتوسنتزی 

ام میزان كلروفیل پیپی 100نتایج حاصل از این بررسی نشان داد كه با افزایش یلظت كروم در خاک از سطگ صفر به 

a ( 01/0و محتوای كاروتنوئیدی گیاهان مورد بررسی به طور معنی داری كاهش یافت>P به طوری كه بیش ترین 3( )جدول .)

و جدول   3ام بود )شکل  پیپی  100یب مربو  به شرایط بدون كروم و تحت تنش  و كاروتنوئید به ترت  aو ك  ترین میزان كلروفیل  

(. ولی بر خد  روند موجود در 3نیز در گیاهان تیمار شده نسیت به شاهد معنی دار بودند )جدول  b(. میزان كلروفیل كل و 5

ام پیپی  50افزایش چشمگیری نسیت به یلظت  ام كروم،  پیپی  100در یلظت    bو كاروتنوئیدها، میزان كلروفیل كل و    aكلروفیل  

ام كروم نزدیك به مقدار آن پیپی 100در گیاهان تیمار شده با یلظت  bام كروم نشان داد و میزان كلروفیل كل و پیپی 70و 

دار آن ها در برابر مق 5و  2/ 5در گیاهان شاهد به ترتیب  b (. میزان كلروفیل كل و5و جدول  2ها  در گیاهان شاهد شد )شکل 

به ترتیب    a/b(. بالاترین و پایین ترین نسیت كلروفیل  5و جدول    2ام بود )شکل  پیپی  75گیاهان كاشته شده در خاک با یلظت  

 75و  50، 25از گیاهان با یلظت های   a/bام بود. در گیاهان شاهد، نسیت كلروفیل پیپی 100ام و پیپی 75مربو  به یلظت 

(. در سطگ 4)شکل  (  2R=76/0مشاهده شد )  a/b(. همیستگی مثیتی بین كروم و نسیت كلروفیل  5تر بود )جدول    ام پایینپیپی

تقرییا یکسان بوده است، بنابراین نسیت بین آنها نیز حدود یك است. با اعمال تنش روند كاهشی در   bو    aشاهد میزان كلروفیل  

روند افزایشی   75تا سطگ تنش    aنسیت به    bكاهش شدیدتر میزان كلروفیل    هر دو نور كلروفیل قابل مشاهده است ولی به دلیل

(. همیستگی مثیتی بین میزان كل كلروفیل و میزان كاروتنوئید در گیاهان مورد 5مشاهده شد )جدول    bبه    aدر نسیت كلروفیل  

ام پیپی  75(. عریب ثیات كلروفیل نیز در یلظت های مختلف كروم متفاوت بود. یلظت  5)شکل(  2R=82/0بررسی مشاهده شد )

 (. 5ام كروم بیشترین عریب ثیات كلروفیل را به خود اختصاو دادند )جدول پیپی 100كمترین و یلظت 

ا تحصت تیمصار بصا افزایش یلظصت مطصابق بصا نتصایج این تحقیق، كصاهش تصدریجی میزان كلروفیصل و كصاروتنوئیصد در گیصاهچصه هصای سصصصویص 

نرت بیان كردند كه ( در مطالعه ای بر روی 2009و همکاران ) Zou.  (Sundarmoorthy et al., 2015)كروم نیز مشصصاهده شصصد 

كاهش محتوای كلروفیل در راسصتای افزایش كروم شصش، مربو  به مهار مسصتقی  سصنتز رنگیزه های فتوسصنتزی اسصت، به طوری 

به وسصیله گیاهان باعث مهار و تجزیه ی آنزی  كلیدی در مسصیر بیوسصنتز كلروفیل می شصود و در نهایت،  كه كروم جذب شصده 

به  . (Azmat et al., 2010)میزان كلروفیل كاهش می یابد. عدوه بر این كروم سصصیب افزایش تخریب كاروتنوئیدها نیز می گردد
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كردند كه كاهش فعالیت آنزی  های دلتا آمینولوولینیك اسید دهیدروژناز ( بیان  2015و همکاران )  Sundarmoorthyاین ترتیب،  

تحت تیمار با كروم شصد. ه  چنین،   Nymphaea alba و فتوكلرو فیلید ردوكتاز منجر به كاهش رنگیزه های فتوسصنتزی در گیاه

 كلروفیل های رنگدانه محتوای  جهدرنتی كند، می جلوگیری پروتوپورفیرین مولکول درون منیزی  اتصصال از كروم بالای میزان

جانشصینی فلزات سصنگین با فلزات عصروری در سصلول های گیاهی نیز رخ می دهد،    et al., 2016)  .(Khavarinejadیابد می كاهش

 از آنجائیکه فلزات عصروری در تشصکیل رنگیزه ها و آنزی  ها نقش مهمی دارند بنابراین تشصکیل رنگیزه ها دچار اختدل می شصود 

(Barcelo & Poschenrieder, 2004).   به طوری كهZou ( نشصصان دادند كه2006و همکاران )   كروم به فرم شصصش ظرفیتی می

بنابر  تواند جایگزین یون های منیزی  در جایگاه فعال آنزی  های مختلف شصصصود و محتوای كلروفیل و كاروتنوئید را كاهش دهد.

افزایش میزان كروم در خاک احتمالا از طریق دخالت در مسصیر بیوسصنتز رنگیزه نتایج حاصصل از این بررسصی می توان گفت كه 

های فتوسصنتزی سصیب كاهش بیوسصنتز و یا افزایش تخریب رنگیزه های فتوسصنتزی شصده و متعاقیا كارایی فتوسصنتزی گیاه را 

 این كه كرده اند معرفیII سصت   فتوسصی و فتوسصنتز بازدارنده كروم را بعنوان (2002) همکاران و Daviesكاهش داده اسصت.  

از   IIعملکرد فتوسصیسصت شصود.  می داده نسصیت (ROS) تولید گونه های اكسصیژن فعال از ناشصی اكسصیداتیو تنش بازدارندگی به

و  bو  aجمله مواردی اسصصت كه به شصصدت تحت تاثیر تنش ییر زیسصصتی قرار می گیرد، لذا میزان پدسصصتیدهای جدید، كلروفیل 

 100در سصصصطگ  bبصا توجصه بصه افزایش میزان كلروفیصل كصل و (. et al., 2015)  Zarafsharهمچنین كصاروتنوئیصد كصاهش می یصابصد

ام نسصصصیصت بصه سصصصطوخ پصایین تر كروم، می توان اینگونصه نتیجصه گیری نمود كصه احتمصالا این گیصاه از طریق افزایش میزان پیپی

كند و حتی  ، مکانیسص  های دفاعی خود را جهت تحمل سصطوخ بالای تنش و كاهش تنش اكسصیداتیو فعال میbكلروفیل كل و 

سصیب كاهش   100در سصطگ تنش   bتا حدودی اثرات تخرییی ناشصی از تنش جیران می شصود. افزایش معنی دار میزان كلروفیل 

در تنش اكسصیداتیو ناشصی از افزایش  bگردید كه این افزایش می تواند به دلیل نقش محافظتی كلروفیل a/b شصدید این نسصیت 

توانسصته اسصت تا حدودی اثرات تخرییی ناشصی از تنش كروم را  bطریق افزایش میزان كلروفیل  كروم باشصد. احتمالا گیاه خرفه از

شصصصاخش مناسصصصیی جهت ارزیابی میزان تاثیر تنش های ییر  bبه  aنسصصصیت كلروفیل   .(Rahbarian et al., 2011) كاهش دهد

 aهای ییر زیسصتی حسصاس تر از كلروفیل  نسصیت به تنش bزیسصتی برگیاه می باشصد. گزارش ها حاكی از آن اسصت كه كلروفیل 

در شرایط تنش نسیت   bبه  aاست و كاهش شدیدتری در میزان آن در شرایط تنش مشاهده می شود. بنابراین نسیت كلروفیل 

 .(Ahmadi & Sio-Se Mardeh, 2004)به گیاهان شاهد افزایش نشان می دهد 
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 اندام هوایی گیاه خرفه  اثر سطوح مختلف كروم بر میانگین مقدار كلروفیل كل در  :  2شکل 
 (P<05/0اختد  معنی داری ندارند )LSD ستون هایی كه حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  

 

 

 

 

 

 

 اندام هوایی گیاه خرفه اثر سطوح مختلف كروم بر میانگین مقدار كاروتنوئیدها در  :3شکل 

 ( P<05/0اختد  معنی داری ندارند )LSD ستون هایی كه حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  

 

 

 

 

 

 

 

 در اندام هوایی گیاه خرفه  b به a رابطه همبستگی بین مقدار كروم و نسبت كلروفیل  :4شکل 
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 همبستگی بین مقدار كاروتنوئیدها و كلروفیل كل در اندام هوایی گیاه خرفه رابطه  : 5شکل 

 و نرخ انتقال الکترون  IIاثر سطوح مختلف كروم بر میزان كارایی فتوسیستم

گیاه خرفه به طور   IIنتایج حاصل از این بررسی نشان داد كه با افزایش یلظت كروم در خاک، میزان كارایی فتوسیست   

   II(. به طوری كه گیاهان در شرایط بدون كروم حداكثر میزان كارایی فتوسیست 3(  )جدولP<01/0معنی داری كاهش یافت )

( را به خود اختصاو دادند )جدول II  (62/0كمترین میزان كارایی فتوسیست  ام كروم،پیپی 100( و در خاک با یلظت 93/0)

با یکدیگر تفاوت معنی داری نداشتند  IIام كروم از نظر میزان كارایی فتوسیست  پیپی 75و  50(. گیاهان در شرایط یلظت 5

(. همچنین در گیاهان تحت تیمار با یلظت  3(. كروم اثر معنی داری بر میزان انتقال الکترون فتوسنتزی نداشت )جدول5)جدول  

ام كروم پیپی 75ام كروم میزان انتقال الکترون فتوسنتزی به طور معنی داری بیشتر از گیاهان تحت تیمار با یلظت پیپی 25

كروم به طور (. سایر سطوخ كروم تفاوت معنی داری از نظر میزان انتقال الکترون فتوسنتزی نشان ندادند، همچنین  5بود )جدول  

(.  با توجه به افزایش میزان انتقال الکترون در رنجیره انتقال 5را كاهش داد )جدول  II معنی داری میزان كارایی فتوسیست 

الکترون فتوسنتزی و كاهش كارایی فتوسنتزی با افزایش میزان كروم در خاک، می توان نتایج را اینگونه تفسیر نمود كه به دلیل 

کترون در مسیر نوری فتوسنتز افزایش یافته ولی قسمتی در فتوسیستمها تحت تنش كروم، انتقال ال bو  aتخریب كلروفیل های 

از انرژی حاصل از مسیر انتقال الکترون به صورت فلوئورسانس هدر رفته كه باعث كاهش كارایی فتوسنتزی شده است و تعدادی 

سترس اكسیداتیو شده از الکترون ها به مولکول های اكسیژن انتقال یافته اند كه سیب تشکیل گونه های اكسیژن فعال و ایجاد ا

تنش  عوامل نوری بازدارندگی یا اكسیداتیو اثر بیانگر Fv/Fmكاهش  است. IIنوری  سامانه كوانتومی كارایی حداكثر Fv/Fmاند. 

در پاسخ به  Fv/Fm كاهش .(Maxwell & Johnson, 2000) می باشد IIفتوسیست   روی سنگین، عناصر قییل از محیطی زای

 تحت تیمار با كادمیوم مطابقت داشت.  (Dias et al., 2013)افزایش كروم خاک با گزارش های سایر محققین در كاهو  

براساس نتایج این تحقیق،  افزایش كروم به عنوان یك فلز سنگین در خاک سیب افزایش میزان جذب آن توسط گیاه 

 شکل  و اكسیدكننده عوامل فعالیت از ناشی 6Cr+ سمیتهای گیاهی می گردد. و در نتیجه افزایش یلظت این فلز در بافت 
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. در بررسی های مشابه، رابطه خطی (Shanker & Pathmanabhan, 2004)باشد   می گیاهی سلولهای درون آزاد رادیکالهای گیری

و همکاران  Pandey( و 2007) Panda( و 2009و همکاران ) Zouبین افزایش میزان كروم با شدت تنش اكسیداتیو توسط 

باعث ایجاد تنش اكسیداتیو و افزایش تولید گونه های اكسیژن فعال می شود كه این گونه ( گزارش شده است. كروم شش  2005)

فعال از طریق افزایش تخریب رنگیزه های فتوسنتزی و یا مهار فعالیت آنزی  های دخیل در مسیر بیوسنتز رنگیزه های اكسیژن 

های فتوسنتزی، همچنین از طریق آسیب به مولکولهای زیستی نظیر لیسیدها، پروتئین ها و بالاخش اسیدهای نوكلئیك، سیب 

به دلیل قدرت اكسید كنندگی بالای كروم شش   (Olutoyosi et al., 2012).كاهش میزان كارایی فتوسنتزی گیاه می گردند

ظرفیتی، امکان افزایش میزان گونه های اكسیژن فعال از طریق انتقال الکترون های اعافی در مسیر نوری فتوسنتز به اكسیژن 

ی در كروم ه  چنین می تواند سیب تغییرات فراساختار (Liu et al., 2008 ; Shamsu et al., 2012). مولکولی وجود دارد

میلی مولار( سیب  1كلروپدست گردد و از این طریق سیب مهار فتوسنتز در سلول های گیاهی شود. یلظت های بالای كروم )

می  6تخریب كامل یشاء كلروپدستی و همچنین به  ریختگی نظ  تیدكوئیدها می شود كه نشان دهنده اثرات سمی كروم 

  (Castro et al., 2007) باشد

كاروتنوئیدها و نرخ انتقال   ، a/b، انواع كلروفیل ها ، نسبت كلروفیل IIیه واریانس میزان كارایی فتوسیستم تجز  :3جدول 

 ( در گیاه خرفه در شرایط تنش كروم ETRالکترون فتوسنتزی )
  

Sum square dF 
منابع 

 تغییر 

carotenoid ETR Total Chl Chl.b a/b ratio Chl. a Fv/Fm   

**00/291889 27/65 ns **76/33 **54/18 ns18/61 **69/12 **05/0 4 Cr 

363 14/1207  85/0 17/2 
12/18 

05/0 00/0 20 Error 

       24 total 
ns  ، * می باشد. 01/0و  05/0به ترتیب نشان دهنده ییرمعنی داری و معنی داری در سطگ احتمال   **:و 

، هدایت روزنه ای و كارایی لحظه ای مصرف   (E)، تعرق(A)اسیمیلاسیون دی اكسید كربنتجزیه واریانس میزان   : 4 جدول

 گیاه خرقه در شرایط تنش كروم (WUE) آب 

Sum square 
dF 

منابع 

Catala تغییر 

se 
WUE               Protein   

peroxidas            (mg/gFW) 
Stomatal conductance 

(1-s2−m mmol) 
E 

 (1-s2−m mmol) 
A 

(1-s2−m molμ) 
** 

01/0 
**69/716595        *9/0        **48/0 **05/0 **24/0 **19/1 4 Cr 

00/0 94/98378           18/0          01/0 02/0 58/0 44/1 20 Error 

     24 total 

ns  ، * می باشد. 01/0و  05/0احتمالبه ترتیب نشان دهنده ییرمعنی داری و معنی داری در سطگ    **:و 
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،  bو  a، كلروفیل   ( ETR)،  نرخ انتقال الکترون فتوسنتزیII(Fv/Fm ) تغییرات میانگین میزان كارایی فتوسیستم :5جدول 

 درگیاه خرفه تحت سطوح مختلف كروم  a/b، نسبت كلروفیل  ( CSI)ضریب ثبات كلروفیل 

 ( P<05/0اختد  معنی داری ندارند  )LSD میانگین هایی كه در هر ستون حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  

  تعرق(، WUE)، هدایت روزنه ای، كارایی مصرف آب  ( ETR)تغییرات میانگین میزان نرخ انتقال الکترون فتوسنتزی :6جدول 

(E )  و اسیمیلاسیون دی اكسید كربن(A ) درگیاه خرفه تحت سطوح مختلف كروم 

 ( P<05/0) اختد  معنی داری ندارند LSD میانگین هایی كه در هر ستون حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  

 اثر سطوح مختلف كروم بر میزان تثبیت دی اكسید كربن 

ام ، میزان تثییت دی اكسید كربن نسیت به گیاهان شاهد پیپی  m  25با افزایش یلظت كروم در خاک از سطگ صفر به  

، با افزایش یلظت كروم تا 2CO(.  روند افزایشی میزان اسیمیدسیون 4(  )جدول P<05/0به طور معنی داری افزایش نشان داد )

 100و در یلظت  2COی كه گیاهان در شرایط بدون كروم كمترین میزان تثییت ام نیز ادامه یافت. به طورپیپی 100سطگ  

ام تفاوت معنی داری از  پیپی  50و  25(.  گیاهان با یلظت 6ام بیشترین میزان تثییت را به خود اختصاو دادند )جدول پیپی

 (.6نظر میزان تثییت دی اكسید كربن با یکدیگر نشان ندادند )جدول 

براساس نتایج این تحقیق، كروم از طریق تاثیر بر فعالیت آنزیمها و تثییت دی اكسید كربن، بر فتوسنتز گیاه تاثیر می 

گذارد. كروم در مقدار میکرومولار می تواند اثرات سمی بر فرایند فتوسنتر در سلول های گیاهی اعمال نماید و سیب تغییرات 

. كاهش (Shamsu et al., 2012)آن مانع انجام عمل فتوسنتز در سلول های گیاهی گردد    فراساختاری در كلروپدست و در نتیجه

و محدود شدن سنتز رییولوز   ATPاسیمیدسیون دی اكسید كربن در شرایط تنش فلزات سنگین به دلیل نخیره شدن و تجمع 

 5و1بیس فسفات و یا مهار فعالیت آنزی  های فتوسنتزی مثل روبیسکو می باشد. بنابراین فرآیند فتوسنتز تولید مجدد رییولوز 

بیس فسفات از طریق ییر فعال  5و1بیس فسفات )ظرفیت كربوكسیدسیون روبیسکو ( را كنترل می كند. تولید مجدد رییولوز 

محدود می شود. افزایش میزان تثییت دی اكسید  ATPكمتر شدن فعالیت آنزی  های سیکل كالوین و عدم مصر  شدن و یا 

a/b CSI )%( Chl. b 
  (mg/g fresh 

weight) 

Chl. a 
  (mg/g fresh 

weight) 
Fv/Fm Cr (ppm) 

 1/02bc ±0/31   ab62 10/1± a 06/7 18/0± a 23/7 02/0± a 93/0 شاهد 
 2/26ab ±0/88  61/9ab 60/0± b 78/2 03/0±  b 30/6 01/0± b 85/0 25 
 1/27bc ±0/20 53/20ab 40/0± b 42/3 08/0±  c 37/4 00/0±  c 71/0 50 
 3/33a ±10/10 38/10b 50/0± b 35/1 06/0±  c 50/4 00/0±  c 70/0 75 
 0/28c ±0/60 78/40a 10/1± a60/6 17/0±  d88/1 01/0±  d62/0 100 

A 
 (1-s2−m molμ) 

E 
(1-s2−m mmol) 

 

WUE stomatal 

conductance 
(1-s2−m mmol) 

ETR 
(1-s2−mol electron m(μ  

Cr (ppm) 

21/3± a 28/821 02/0± a 17/0 00/0±c  05/0 26/0± a 13/0 36/2± ab 58/1892 شاهد 

21/1± c 49/868 02/0± a 31/0 00/0±d 02/0 01/0±b 34/0 01/0± a 00/1903 25 

61/1± c 93/870 04/0± b 30/0 01/0±d 03/0 01/0± c 22/0 45/13± bc 76/1838 50 

29/1± b 90/878 03/0± c 16/0 00/0±b 06/0 00/0± e 14/0 74/14± bc18/1842 75 

13/1± a 12/907 03/0± d 05/0 01/0±a 17/0 01/0± d 18/0 75/1± ab 56/1890 100 
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كربن در شرایط تنش در گیاه خرفه می تواند به دلیل فعال شدن پاسخ های دفاعی گیاه در برابر تنش باشد. بنابراین احتمالا 

ز قییل افزایش فعالیت آنزی  های دخیل در تثییت دی اكسید كربن را گیاه خرفه در شرایط تنش كروم، مکانیس  های دفاعی ا

  (Jianmin et al., 2012).جهت جلوگیری از كاهش تثییت دی اكسید كربن مورد استفاده قرار می دهد 

 اثر سطوح مختلف كروم بر میزان تعرق، هدایت روزنه ای و كارایی  لحظه ای مصرف آب

ام ، میزان تعرق پیپی 25(. در گیاهان با یلظت 4تعرق در گیاهان ایجاد نمود )جدول كروم اثر معنی داری بر میزان 

ام پیپی  25(. میزان تعرق با افزایش یلظت كروم از سطگ   6( )جدول  P<05/0نسیت به گیاهان شاهد افزایش معنی داری یافت )

ام كروم، كمترین میزان تعرق مشاهده شد پیپی 100ام در خاک روند كاهشی نشان داد و در یلظت پیپی 100تا سطگ  

(05/0>P سطوخ 6( )جدول .)ام كروم میزان تعرق بالاتری نسیت به گیاهان شاهد نشان دادند، در حالیکه میزان پیپی 50و  25

 (.  6كمتر از گیاهان شاهد بود )جدول  100ام و پیپی 75تعرق در سطوخ 

روم با اثرات تخرییی خود بر ساختار سلول های گیاهی بویژه سلول های نگهیان در بررسی حاعر مشخش شد كه اعمال تنش ك

روزنه، سیب افزایش میزان تعرق و هدایت روزنه ای شده است ولی با ادامه روند افزایشی در میزان كروم گیاه توانسته است با 

اتد  آب جلوگیری نماید. از این رو در یلظت فعال سازی مکانیس  های دفاعی و ترمیمی اثرات تخرییی تنش را كاهش دهد و از  

( كاهش میزان تعرق و هدایت روزنه ای در گیاهان تحت تنش نسیت به گیاهان شاهد مشاهده شد كه می 100و  75های بالا )

ور تواند یك پاسخ دفاعی به تنش محسوب گردد. با افزایش یلظت كروم در خاک، هدایت روزنه ای در گیاهان مورد بررسی به ط

 100كاهشی میزان هدایت روزنه ای نسیت به گیاهان شاهد تا سطگ (. این روند 4( )جدول P<05/0معنی داری كاهش یافت )

ام افزایش معنی داری پیپی 75ام نسیت به یلظت پیپی 100ام ادامه یافت. با این حال میزان هدایت روزنه ای در یلظت پیپی

 (.6( )جدولP<05/0نشان داد )

  ام ، كارایی  لحظه ای مصر  آب نیز روند افزایشی نشان داد به طوریکه پیپی  100و    75با افزایش یلظت كروم در سطگ  

(. 6( )جدولP<05/0ام( بیشترین میزان كارایی لحظه ای مصر  آب نیز مشاهده گردید )پیپی 100در بیشترین یلظت كروم )

ام كروم به طور معنی داری كمتر از گیاهان شاهد بود ولی با پیپی 50و  25كارایی مصر  آب در گیاهان تحت تیمار با یلظت 

 (. 6این دو یکدیگر تفاوت معنی داری نداشتند )جدول

بی گیاه مرتیط می شود. پژمردگی كروم سیب مهار انتقال آب از ریشه به اندام هوایی می گردد. بنابراین تنش كروم با روابط آ

سلول های نگهیان  سیب تخریب یشاء 6اكسیداتیو كروم برخی گیاهان در اثر سمیت كروم مشاهده شده است. پتانسیل بالای 

روزنه می گردد و از این طریق سیب كاهش نرخ تعرق و افزایش هدایت روزنه ای و هدر رفتن آب موجود در گیاه می گردد 

(Arun et al., 2005)    در صورت متحمل بودن گیاه به فلزات سنگین، گیاه می تواند با اعمال مکانیس  های دفاعی از تخریب یشا

سلولهای نگهیان جلوگیری نموده و یا از طریق كاهش هدایت روزنه ای و كاهش تعرق در هدر رفتن آب كنترل بیشتری اعمال 
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ک، میزان تثییت دی اكسید كربن روند افزایشی نشان داد و از طرفی در یلظت نماید. عدوه براین، با افزایش میزان كروم در خا

(، گیاه توانست میزان تعرق و هدایت روزنه ای  را به طور مناسیی كاهش دهد تا كارایی لحظه ای 50و  25های بالای كروم )

كاهش هدایت  (Castro et al., 2007). ید مصر  آب را تنظی  نموده و اثرات ثانویه ناشی از تنش كروم را تا حدودی جیران نما

روزنه ای میزان دسترسی سلول های فتوسنتز كننده را به دی اكسید كربن، به عنوان فاكتورهای اصلی فتوسنتز كاهش می دهد 

ر نهایت د  et al., 2014)   .(Saremi Radكه برآیند آن عدم تامین متابولیت های مورد نیاز برای رشد و نمو سلول های گیاهی است

توان چنین بیان نمود كه گیصاه در شرایط تنش جهت جلوگیری از خصروج آب از طریصق بصرگ، بصا وجصود آسیب به یشاء  می

 . (Karmollachaab et al., 2013)سصلولی، اقصدام بصه كصاهش تیخیصر و تعصرق از طریصق كوتیکول می كنند 

 اثر سطوح مختلف كروم بر میزان پروتئین محلول

( در میزان پروتئین محلول نسیت به P<05/0آنالیز واریانس داده ها نشان داد كه تیمار كروم باعث نغییر معنی داری )

ام، مقدار پروتئین محلول در اندام هوایی پیپی 50شاهد شده است، به طوری كه با افزایش میزان كروم از سطگ شاهد به سطگ 

( ولی بین میزان پروتئین در سطوخ مختلف كروم تفاوت معنی 4و جدول    5گیاهان خرفه به طور معنی داری كاهش یافت )شکل  

(.  بنابر 5ری مشاهده نشد و  و با افزایش میزان كروم روند كاهشی بسیار آهسته در میزان پروتئین قابل مشاهده بود )شکل دا

این نتایج به نظر می رسد گیاه خرفه توانسته است با استفاده از مکانیس  های تحمل به تنش از قییل افزایش میزان پروتئین 

تی اكسیدان و افزایش اسمولیت ها در سلول های گیاهی، از كاهش شدید میزان پروتئین در های آنزیمی از قییل آنزی  های آن

شرایط تنش كروم جلوگیری نماید و از این طریق اثرات تخرییی ناشی از تنش كروم را به حداقل برساند. مطابق با نتایج این 

تیمار شده با  .Brassica juncea Lول در گیاه میزان پروتئین های محل( بیان كردند كه 2009و همکاران ) Johnبررسی، 

(، محتوای پروتئین 2009و همکاران )  Bhardwajمیلی مولار كادمیوم كاهش یافتند. در پژوهش انجام شده توسط    900یلظت  

محتوای   در كاهش كه است شده های محلول با یلظت فلز سنگین سرب و كادمیوم به طور معنی داری كاهش یافت. گزارش

 آنزی  افزایش فعالیت احتمالاً یا و ها پروتئین بعضی سنتز در علت كاهش به تواند می فلزكروم بالای های یلظت در ئینیپروت

 های با یلظت تیمار تحت گیاهان پروتئین محتوای در . ه  چنین، كاهش (Pirooz et al., 2012)باشد  پروتئولیتیك های

شود  می گیاه های پروتئین از زیادی باعث تجزیه و نابودی شمار  ROS باشد كه ROS تواند مربو  به تاثیر  می كروم بالای

Sundarmoorthy et al., 2015) .) 
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 اثر سطوح مختلف كروم بر میانگین میزان پروتئین محلول در اندام هوایی خرفه : 5شکل 
 (P<05/0ختد  معنی داری ندارند )اLSD  مطابق آزمون ستون هایی كه حداقل دارای یك حر  مشترک هستند 

 

 اثر سطوح مختلف كروم بر میزان آنزیم های آنتی اكسیدان 

( بر فعالیت آنزی  پراكسصیداز  و آنزی  كاتالاز  در مقایسصه P<01/0)نتایج داده ها نشصان داد كه كروم تاثیر معنی داری 

( ه  راسصتا با افزایش یلظت كروم زیاد P<01/0(. فعالیت آنزی  پراكسصیداز و كاتالاز به طور معنی دار )4با شصاهد داشصت )جدول 

آنزی  پراكسصصیداز و كاتالاز به  پی پی ام كروم نسصصیت به نمونه شصصاهد فعالیت 100(. به طوری كه در یلظت 7و  6شصصد )شصصکل 

(. مطابق با نتایج این تحقیق، فعالیت آنزی  های آنتی اكسصصیدان با افزایش یلظت 7و  6برابر شصصد )شصصکل  2و  57ترتیب حدود 

( نشصان دادند كه فعالیت  2016و همکاران ) Malarه  چنین،  et al.,  .(Sundarmoorthy(2015كروم در گیاه سصویا نیز زیاد شصد.

تحت تیمار با   Eichhornia crassipes ریشصصه گیاهزی  های كاتالاز، آسصصکوربات پراكسصصیداز و پراكسصصیداز در بافت های برگ و آن

سصرب افزایش یافت. ارزیابی فعالیت آنزی  های آنتی اكسصیدان، به عنوان یك شصاخش برای صصدمات اكسصیداتیو در نظر گرفته می  

 آنزی  مورد كشصت، محیط در عنصصر یلظت تنش، ایجادكننده نور عنصصر با آنزی  ها این از یك هر فعالیت تغییر روندشصود. 

و همکاران   Sundarmoorthyبر طیق گزارش    et al., .(Wang(2010اسصصت   متفاوت مطالعه مورد گیاهی اندام و رق  آزمایش،

(، افزایش فعالیت پراكسصیداز نشصان دهنده قرار گرفتن گیاهان تحت تنش می باشصد. پراكسصیداز یك آنزی  عمومی برای 2015)

تیدیل  2Oبه وسصصیله آنزی  كاتالاز جاروب شصصده و به آب و  et al., (Malar   .2O2H.(2016در گیاه تحت تنش اسصصت  ROSحذ  

 et al.,(Malar نسصصیت به كاتالاز دارند  2O2Hهر چند آنزی  پراكسصصیداز تمایل بیش تری به .  et al., (Pandey (2005می شصصود 

تنش اكسصصصیصداتیو بصه عنوان یصك تنش ثصانویصه در پی تنش كروم برای گیصاه اتفصاق می افتصد. بصه طوری كصه، از طریق انتقصال .  (2016

هان تحت تنش كروم میزان گونه های اكسصیژن فعال  الکترون های اعصافی در مسصیر نوری فتوسصنتز به اكسصیژن مولکولی در گیا

(Liu et al., 2008) .افزایش می یابد 
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Shamsu et al., 2012)  ه  چنینZare ( 2015و همکاران)  گزارش كردند كه افزایش فعالیت آنزی  های آنتی اكسیدانی در

در پژوهش حاعر، احتمالا به  بر زنجیره انتقال الکترون در میتوكندری های سلول های گیاهی می باشد. 3Cr+نتیجه اثر مهاری 

آن فعالیت آنزی  های در سلول افزایش یافته و به دنیال  ROSدلیل قدرت اكسید كنندگی بالای كروم شش ظرفیتی، میزان 

پراكسیداز و كاتالاز برای حذ  تنش اكسیداتیو نیز زیاد شده است، كه نقش مهمی در حفاظت گیاه در مقابل تنش اكسیداتیو 

 دارد. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 در برگ خرفه  (POD)اثر سطوح مختلف كروم بر فعالیت آنزیم پراكسیداز  :  6شکل 
 (P<05/0اختد  معنی داری ندارند )LSD ستون هایی كه حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون  

 

 

 

 

 

 

 

 در برگ خرفه  (CAT)اثر سطوح مختلف كروم بر فعالیت آنزیم كاتالاز :  7شکل 
 (P<05/0اختد  معنی داری ندارند )LSD  ستون هایی كه حداقل دارای یك حر  مشترک هستند مطابق آزمون 
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 نتیجه گیری كلی 

بنابر نتایج حاصل از این پژوهش مشخش گردید كه ه  راستا با افزایش یلظت های كروم، به دلیل تولید اكسیژن های 

، كاروتنوئید، هدایت روزنه ای و تعرق كاهش یافت، در صورتی كه میزان aرشد، كلروفیلواكنشگر و ایجاد تنش اكسیداتیو میزان 

ام به طور پیپی  100و كل در یلظت    bتثییت دی اكسید كربن، كارایی مصر  آب، رشد، عریب ثیات كلروفیل و میزان كلروفیل  

ال نمودن مکانیس  های دفاعی از قییل افزایش میزان ام بود. در نتیجه، گیاه خرفه با فعپیپی 75داری بیشتر از یلظت معنی

پروتئین و افزایش فعالیت آنزی  های آنتی اكسیدان )كاتالاز و پراكسیداز( و تركییات مهار كننده گونه های اكسیژن فعال نه تنها 

مصر  آب و میزان تثییت   اثرات تخرییی ناشی از تنش كروم را به حداقل ممکن كاهش داده بلکه توانسته است تا حدودی كارایی

دی اكسید كربن در سطحی مناسب حفظ نماید و از كاهش شدید آنها جلوگیری نماید، عدوه براین، از این طریق سطگ كلروفیل 

بنابراین، گیاه خرفه می كاهش رشد ناشی از تنش كروم را نیز تا حدودی برطر  نموده است.  را نیز در حد مطلوبی حفظ نموده و  

دیدای مناسیی جهت پالایش خاک های آلوده به كروم معرفی گردد. ه  چنین، با توجه به خواو دارویی خرفه و تجمع تواند كان

استفاده از اندام هوایی آن جهت مصار  دارویی كاربرد خواهد داشت و تا  ،(Azizi et al., 2016) فلزات سنگین در ریشه گیاه

 حدودی كشت این گیاه را توجیه خواهد نمود.
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 Abstractح  

In order to investigate effects of Cr stress on growth, photosynthetic indexs and the activity of antioxidant 

enzymes in Portulaca oleracea L.(Purslane), an experiment in the greenhouse of Ferdowsi University of Mashhad, 

was done in a completely randomized design with three replications of five levels (0, 25, 50, 75 and 100 ppm). 

The amount of Cr+6 in the soil, root and shoot at different levels of stress were measured. By increasing the 

chromium content in shoot and root were significantly increased. Chromium accumulation at root was more than 

shoot. Stomatal conductance, chlorophyll a, carotenoids, transpiration and efficiency of photosystem II decreased 

with increasing the amount of Cr. However, the Co2 assimilation, water use efficiency, growth, coefficient stability 

index (CSI) and chlorophyll b and total chlorophyll concentration in 100 ppm was significantly higher than 75 

ppm. Also, the activity of catalase and peroxidase increased by increasing the amount of Cr+6. Based on the results, 

chromium in low concentrations possibly effected on biosynthesis of photosynthetic pigments and caused disorder 

of photosynthetic electron transport, decreased photosynthetic efficiency, thereby reduced the production of 

reactive oxygen species and growth. But at higher levels of chromium (100 ppm), purslane by activating defense 

mechanisms such as increasing the activity of antioxidant enzymes and prevent a sharp decline in total proteins 

could reduce somewhat  the damage and maintained the water use efficiency. The purslane is likely to be as tolerant 

plants of chromium and it was effective in refining the contaminated soils with this heavy metal. 
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