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  چكيده
هـاي   شود كـه بـه علـت اسـتفاده     ها، حيوانات و گياهان محسوب مي وم يك فلز سنگين سمي براي ميكروارگانيسمكر

هاي بالاي كروم به عنـوان عـاملي    غلظت .وسيع صنعتي طي دهة اخير، به يك آلاينده جدي محيطي تبديل شده است
محدود كننده رشد، خصوصيات فيزيولوژيك و  عاملتواند به عنوان يك  رود كه مي زا براي گياهان به شمار مي تنش

هـاي آزاد،   تواند از طريق توليد راديكال در اثر اين فلز همچنين مي سميت. ثير قرار دهدتأبيوشيميايي گياهان را تحت 
 ،و همچنين ، تجمعرشد رهاي متفاوت كروم ب بررسي اثر غلظت اين پژوهش به منظور. سبب القا تنش اكسيداتيو شود

اي آفتـابگردان   هفته 4گياهان . است انجام گرفته (Heliantus Annuus) فتابگردانآگياه ريشه نش اكسيداتيو در القا ت
  در (CrCl3.6H2O) فلـز كـروم بـه صـورت محلـول كلريـد كـروم       ، با كشت داده شده بودند اي گلخانهكه در شرايط 

انجـام   برايهفته، گياهان  3غذايي تيمار و پس از  با محلول همراهمولار  ميلي 10و  5، 1 ،1/0، 01/0، 001/0غلظت  6
مـولار كـروم در محلـول     ميلـي  10و  5نتايج نشان داد كه غلظت . آناليزهاي فيزيولوژيك و بيوشميايي برداشت شدند

اخـتلاف   تـر  پـايين هـاي   ، اما غلظتشد) وزن تر و خشك، طول ريشه( ريشه هاي رشد غذايي موجب كاهش شاخص
ي غشاي پراكسيداسيون ليپيدهامالون دآلدهيد ريشه به عنوان شاخص مقدار . نداشت شاهده گروه داري نسبت ب معني
نسبت به گروه شاهد افزايش يافت و اين بيانگر ايجاد  يدار مولار كروم به طور معني ميلي 10و  5هاي  در غلظت ريشه

محتواي پرولين ريشه نيز افـزايش  . يش استهاي به كار رفته كروم در گياه مورد آزما تنش اكسيداتيو ناشي از غلظت
دار در غلظـت   هاي ريشـه گيـاه بـا كـاهش معنـي      ميزان پروتئين. مولار نشان داد ميلي 10و  5هاي  داري در غلظت معني
 ريشـه محتـواي آسـكوربات   . داري نسبت به گروه شـاهد نداشـت   ها تفاوت معني مولار، براي ساير غلظت ميلي 001/0

كـه ميـزان دهيدروآسـكوربات و     با افزايش غلظـت كـروم كـاهش نشـان داد، در حـالي      ،با كرومگياهان تحت تيمار 
از  .نشـان داد  مـولار  ميلـي  10و  5، 1هـاي   داري در غلظت افزايش معني ها، ، تحت تيمار با اين غلظتآسكوربات كل

بنـدي   كليـت شـدن و كـده    ،رسد در اين تحقيق طرف ديگر، با تجمع چشمگير كروم در ريشه آفتابگردان، به نظر مي
  .هاي كروم در ريشه يك مكانيسم مقاومتي است كه آفتابگردان در تنش فلز كروم اتخاذ كرده است يون
  تنش اكسيداتيوتجمع، هاي رشد،  ، شاخص(Heliantus Annuus) نكروم، آفتابگردا :هاي كليدي واژه
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  مقدمه
فلزات سنگين به گروهي از فلزات با چگالي بيش از 

 Prasad) شـوند  متر مكعـب اطـلاق مـي    گرم بر سانتي 5

and Strzaka, 2002) . ــروم ــر   (Cr)ك ــين عنص هفتم
هـاي   فراوان روي كره زمين و يكي از مهمترين آلاينـده 

فرآيندهاي وسيع صنعتي به خاك  يمحيطي است كه ط
صنايع  .(Panda and Choudhury, 2005) شود رها مي
سـازي،   ، كاشـي سازي سازي و دباغي، صنايع استيل چرم

هاي صـنعتي بـه    غيره با رهاسازي پسابو  ها حفاري چاه
هاي جاري، بيشترين سهم را در آلـودگي بـا كـروم     آب

. (Sundaramoorthy et al., 2010) بــه عهــده دارنــد
ميليون تـن در سـال اسـت كـه از      10توليد جهاني كروم 

در آلياژهـايي از قبيـل اسـتيل     درصـد  70-60اين ميـزان  
هاي صنايع شيميايي خصوصاً  نگ و بقيه در پروسهضد ز

ها، الكتروپليتينگ و نگهداري پشم  دباغي چرم، رنگدانه
به طور طبيعي . (Vernay et al., 2008)شود  استفاده مي

شامل خـاك، آب و هـوا    يكروم در همة فازهاي محيط
شود، امـا منبـع عمـده آن خـاك اسـت كـه بـه         يافت مي

ــا ذرات    ــده ب ــد ش ــي صــورت بان ــع م ــد  خــاك تجم ياب
(Shanker et al., 2005) .  معادن كروميت نيز منبع مهـم

 بـا  شـوند كـه بـا وجـود     كروم در طبيعـت محسـوب مـي   
تواند براي پوشـش گيـاهي منطقـه منبـع      ارزش بودن مي

ــود   ــوب ش ــودگي محس ــك    .آل ــت نزدي ــدن كرومي مع
ــاف ــان و پوشــش   ق،شهرســتان ب از شــهرهاي اســتان كرم

مقاومت و تحمل نسبت به فلز  گياهي آن منطقه از لحاظ
  . اندازهاي اين پژوهش بوده است يكي از چشم ،كروم

كـروم در طبيعـت بـه اشــكال متفـاوت اكسـيد شــده      
هـاي كـروم، كـروم بـا      وجود دارد، اما پايدارترين شكل

هسـتند   (VI)و كروم بـا ظرفيـت شـش     (III) ظرفيت سه

 كه از لحاظ خواص شيميايي و اثرات ايجاد كننده كاملاً
 IVكـروم  . (Barnhart, 1997)كننـد   متفاوت عمل مـي 

تر از كروم با ظرفيت  يبسيار سمIII    است كه بـه عنـوان
قوي براي انسـان و حيـوان تلقـي     زاي عامل سرطانيك 
. (Cohen et al., 1993; Zayed et al., 1998)شود  مي

كمتر متحرك و سمي بوده، اساساً به  IIIدر مقابل كروم 
ــي خــا  ــاده آل ــي  ك و محــيطم ــد م ــي بان ــاي آب شــود  ه

(Bishnoi et al., 1993; Barton et al., 2000) .  
رشـد گياهـان را   توانـد   مـي پـايين كـروم    هاي غلظت

 Bonet et al., 1991; Samantaray et) افـزايش دهـد  

al., 1998)،  هاي بالاتر كـروم بـراي    غلظت حالي كهدر
  ب سـب  ،ي اسـت انسان، حيوانات و گياهان به شـدت سـم

ــرطان    ــواع سـ ــه انـ ــتلاي بـ ــرات ابـ ــزايش خطـ ــا،  افـ هـ
 Sharma and) گـردد  و غيره مي هاي ژنتيكي ناهنجاري

Mehrotra, 1993; Zhang et al., 2007) .يت دامنه سم
گرم بـر ليتـر    ميلي 5تا  5/0كروم براي گياهان زراعي از 

گرم بـر كيلـوگرم در    ميلي 100تا  5در محلول غذايي و 
 تجمـع . (Panda and Choudhury, 2005)است خاك 
كـاهش  زنـي دانـه،    تواند به مهار جوانه ميدر گياه كروم 
اكسـيدان و   هـاي آنتـي   رنگيـزه، افـزايش آنـزيم    محتواي

 ،همچنـين . القاي تنش اكسيداتيو در گياهان منجـر شـود  
 توانــد ســبب تغييــر كلروپلاســت و فراســاختار غشــا، مــي

ــت    ــاهش فعاليـ ــا و كـ ــدهاي غشـ ــيون ليپيـ پراكسيداسـ
 ,McGrath) آسكوربيك پراكسـيداز در گياهـان شـود   

1985; Panda and Patra, 1997; Panda and Patra, 
1998; Panda and Patra, 2000; Panda et al., 
2002; Panda, 2003; Panda and Choudhury, 
2004; Hu et al., 2005; Shanker et al., 2005). 

از  مشخصـي در برابـر ميـزان    هاي گيـاهي  از گونه رخيب
فلزات سنگين در خاك مقـاوم بـوده، توانـايي جـذب و     
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از طرفـي  . هاي دروني خود دارنـد  تثبيت آنها را در بافت
ت چندان بـارز نيسـت  در برخي از گياهان آثار مسمومي، 

ولي ميزان محتوي فلزي موجود در گياه، سلامت انسـان  
ــا دام ــه مــي  و ي ــه خطــر   هــايي كــه از آن تغذي ــد را ب كنن

 Zayed et al., 1998; Chatterjee and) زدانـدا  مـي 

Chatterjee, 2000) .مطالعه اثر فلزات سـنگين   ،بنابراين
بر گياهان از يك طرف براي شناسايي گياهـان مقـاوم و   

هـاي آلـوده    سازي خاك استفاده از آنها در فناوري پاك
(Phytoremediation)  بــه منظـــور  ،ديگـــر ســوي و از 

در  لـذا  .رسـد  ه نظر مـي ضروري بانسان  سلامت تضمين
هـاي متفـاوت فلـز     اثر غلظتضمن بررسي  پژوهش،اين 

تـنش اكسـيداتيو در    يهاي رشد و القـا  كروم بر شاخص
ــاه آفتــابگردانريشــه  ، تجمــع آن در ريشــه از حيــث گي

 (hyper-accumulatory)دهنـدگي   بررسي بيش تجمـع 
  . گرديد مطالعه ريشه
  

  ها مواد و روش
آفتـابگردان   ،يـن پـژوهش  گياه مـورد آزمـايش در ا  

(Helianthus annuus)  رقمKF84  سسـه  ؤبود كـه از م
بـذر   3 .تحقيقات اصلاح و تهيه نهال و بذر تهيـه گرديـد  

 16يي به قطـر   ها سالم و يك اندازه آفتابگردان، در گلدان
متر حاوي پرليت اسيدشوي شده، كشت داده شد و  سانتي

ــه  . افــتاجــازه رويــش ي در شــرايط كنتــرل شــده گلخان
هفته نخست، تنها بـا آب، از شـروع هفتـه     2ها طي  گلدان

اي توسط محلول غـذايي   هاي لپه سوم با كامل شدن برگ
Long-Ashton  و از شروع هفتـه پـنجم    5/6-6با اسيديته

 6حـاوي   ،رقـت  1:2هاي غذايي  هفته با محلول 3به مدت 
ــادير   ــا مق  10و  5، 1 ،1/0، 01/0، 001/0غلظــت كــروم ب

محلـول غـذايي فاقـد    (و يـك گـروه شـاهد     لار،مـو  ميلي

محلول غذايي استفاده شده محلـول  . آبياري شدند) كروم
Long-Ashton (Meidner, 1984) ــود پــس از رشــد . ب

تعداد گياهان هر گلدان به دو گيـاه مشـابه از    ها،  ستر دانه
  .لحاظ رشد، كاهش يافت

  

  هاي رشد مطالعه شاخص
  گيري طول ريشه اندازه

ــتفاده از خــط طــول ري ــا اس ــي شــه ب ــري  كــش ميل مت
طول ريشه از يقه تا انتهاي ريشه در نظر . گيري شد اندازه

تكرار، هر تكـرار از   3براي هر گروه تيماري . گرفته شد
متـر   ميانگين دو نمونه محاسبه و بـر اسـاس واحـد سـانتي    

  .گزارش گرديد
ريشـه   (DW) و خشـك  (FW)گيري وزن تـر   اندازه
  گياه 

وزن تـر  كـردن ريشـه از انـدام هـوايي،     پس از جـدا  
بـا   BPSIIDمـدل   Sartoriusبرحسب گـرم بـا تـرازوي    

در  هـا   سـپس نمونـه  . گيـري شـد   گرم اندازه 001/0دقت 
ساعت در آون در  72مدت   پيچيده، به فويل آلومينيومي

درجه سانتيگراد خشـك شـد تـا وزن خشـك      70دماي 
 001/0بـا دقـت    هـا   ثابت شود، آنگاه وزن خشك نمونـه 

  .گيري شد اندازه
  

  مطالعات بيوشيميايي
  ها سنجش مقدار پراكسيداسيون ليپيد

هـاي غشـا،    براي سنجش مقدار پراكسيداسيون ليپيـد 
ــالون ــه روش  (MDA)دآلدئيـــد  غلظـــت مـ و  Heathبـ

Packer )1968 (گيري شد اندازه.  
  سنجش غلظت پروتئين

ــدازه  ــراي ان ــروتئين   ب ــت پ ــري غلظ ــا از روش  گي ه
Bradford )1976 (    استفاده و با رسـم منحنـي اسـتاندارد

  .آلبومين ميزان آن سنجش شد
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  گيري مقدار پرولين اندازه
گيري غلظت پرولين اندام هوايي و ريشه گيـاه   اندازه
ــتفاده از رســم  ) Bates )1973از روش  ــا اس ــتفاده و ب اس

  .رد ميزان اين آمينواسيد سنجش شدمنحني استاندا
د و اســـــي آســـــكوربيك ســـــنجش مقـــــدار

 آسكوربيك اسيد هيدرو دي 
ــيد و دي     ــكوربيك اسـ ــدار آسـ ــين مقـ ــراي تعيـ بـ

و همكـاران   de pinto روشهيدروآسكوربيك اسيد از 
استفاده و با رسم منحني استاندارد ميزان اين دو ) 2000(

  .اسيد سنجش شد
بـه   آفتـابگردان  در ريشـه  كـروم   تعيين ميزان يون
   روش جذب اتمي

هـاي   در بخـش  كـروم   يـون تجمع گيري  اندازهبراي 
پـس از   .از روش جذب اتمي استفاده شـد مختلف گياه، 

هـــا در نيتريـــك اســـيد،  ســـازي نمونـــه مراحـــل آمـــاده
از . هاي كروم در بافت ريشه انجام شـد  گيري يون اندازه

گيـري در دسـتگاه    انـدازه  بـراي دسـت آمـده    ه محلول ب
مدل  Atomic Absrbtion Spectrometer اتمي  جذب

SpectrAA 220 شد استفاده آمريكار ساخت كشو.  
  

 تجزيه و تحليل آماري
 6اين تحقيق در قالب طرح كاملاً تصادفي بـا تعـداد   

در هر تيمار . تيمار و يك گروه به عنوان شاهد انجام شد
ها  آناليز داده. تكرار در نظر گرفته شد 3گياه به عنوان  3

آزمـون   و 11نسـخه   SPSSافزار آماري  با استفاده از نرم
ANOVA ها با اسـتفاده   مقايسه ميانگين. صورت گرفت

و رســم  درصــد 5از آزمــون دانكــن در ســطح احتمــال  
  .پـذيرفت  صورت Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

  
  

  نتايج
هـاي   نتايج حاصل از اثـر فلـز كـروم بـر شـاخص     

  رشد در ريشه آفتابگردان
  رشد طولي ريشه

شـود، رشـد    ده مـي مشـاه  1همان طور كه در شـكل  
طولي ريشه گياه آفتابگردان درگياهـان تحـت تيمـار بـا     

مولار كروم از لحاظ آمـاري در   ميلي 10و  5هاي  غلظت
اهد كـاهش  نسـبت بـه گياهـان گـروه ش ـ     درصد 5سطح 
  .دهد داري نشان مي معني

  وزن تر و خشك ريشه
ــاه       ــه گي ــك ريش ــر و خش ــر وزن ت ــروم ب ــار ك تيم

 10و  5هـاي   ار در غلظـت د آفتابگردان بـا كـاهش معنـي   
مولار نسبت به شاهد همراه بوده است و براي سـاير   ميلي

ــي   غلظــت ــاري معن ــاوت از لحــاظ آم ــا تف دار نيســت  ه
  .)3و  2هاي  شكل(

  
هـاي   نتايج حاصل از اثـر فلـز كـروم بـر شـاخص     
  بيوشيميايي و فيزيولوژيك در گياه آفتابگردان

  مالون دآلدهيد ريشه
هاي تيمار، ميـزان   محلول با افزايش غلظت كروم در

مالون دآلدهيد ريشه آفتابگردان افزايش يافته و افـزايش  
دار بـوده اسـت    مولار معني ميلي 10و  5هاي  براي غلظت

  ).4شكل (
  پروتئين ريشه

مقدار پروتئين ريشه آفتابگردان تحـت تـنش بـا فلـز     
مــولار نســبت بــه شــاهد  ميلــي 001/0كــروم، در غلظــت

هــا  داد و بــراي ســاير غلظــتداري نشــان  كــاهش معنــي
  ).5شكل (داري با گروه شاهد مشاهده نشد  تفاوت معني
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  پرولين ريشه
اثر تيمار فلز كروم بـر گيـاه آفتـابگردان بـا افـزايش      
مقدار پرولين ريشـه همـراه بـود، افـزايش بـراي گياهـان       

مـولار از نظـر    ميلـي  10و  5هـاي   تحت تيمـار بـا غلظـت   
  ).6شكل (دار بود  آماري معني
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مقايسه . اثر فلز كروم بر رشد طولي ريشه گياه آفتابگردان -1شكل 
حـروف  . تكرار انجـام شـد   3ها بر اساس آزمون دانكن و با  ميانگين

  .است P≤0.05دار در سطح  يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

مقايسـه  . اثر فلز كروم بر وزن تـر ريشـه گيـاه آفتـابگردان     -2شكل 
حـروف  . تكرار انجـام شـد   3آزمون دانكن و با  ها بر اساس ميانگين

  .است P≤0.05دار در سطح  يكسان بيانگر عدم اختلاف معني
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. اثـر فلـز كـروم بـر وزن خشـك ريشـه گيـاه آفتـابگردان         -3شكل 
. تكـرار انجـام شـد    3ها بر اساس آزمون دانكن و بـا   مقايسه ميانگين

 P≤0.05ح دار در سـط  حروف يكسـان بيـانگر عـدم اخـتلاف معنـي     
  .است

اثـر فلـز كـروم بـر محتـواي مـالون دآلدهيـد ريشـه گيـاه           -4شكل 
تكـرار   3ها بر اساس آزمون دانكن و بـا   مقايسه ميانگين. آفتابگردان
دار در سـطح   حروف يكسان بيانگر عـدم اخـتلاف معنـي   . انجام شد
P≤0.05 است.  
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. تـابگردان اثر فلز كروم بر ميزان پروتئين ريشه در گيـاه آف  -5شكل 
. تكـرار انجـام شـد    3ها بر اساس آزمون دانكن و بـا   مقايسه ميانگين

 P≤0.05دار در سـطح   حروف يكسـان بيـانگر عـدم اخـتلاف معنـي     
  .است

. اثر فلز كروم بر ميزان پرولين ريشـه در گيـاه آفتـابگردان    -6شكل 
. تكـرار انجـام شـد    3ها بر اساس آزمون دانكن و بـا   مقايسه ميانگين

 P≤0.05دار در سـطح   كسـان بيـانگر عـدم اخـتلاف معنـي     حروف ي
  .است
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آسكوربات، دهيدروآسكوربات و آسـكوربات كـل   
  ريشه

ميزان آسكوربات ريشه گياه آفتابگردان بـا افـزايش   
هـاي تيمـار نسـبت بـه شــاهد،      غلظـت كـروم در محلـول   

 10و  5، 1هـاي   كاهش نشان داد و كاهش بـراي غلظـت  
بــود، در حــالي كــه ميــزان  دار مــولار كــروم معنــي ميلــي

دهيدروآسكوربات ريشه با افزايش غلظت كـروم رونـد   
 10و  5، 1هاي  افزايشي نشان داده و افزايش براي غلظت

  .دار بود مولار نسبت به گروه شاهد معني ميلي
ميزان آسكوربات كل ريشـه نيـز بـا افـزايش غلظـت      

ــول  ــروم در محل ــراي      ك ــه، ب ــزايش يافت ــار اف ــاي تيم ه

مولار كروم نسبت بـه شـاهد    ميلي 10و  5، 1هاي  غلظت
  ). 9و  8، 7 هاي شكل(دار بوده است  افزايش معني

اثر تيمار فلز سنگين كروم بـر تجمـع ايـن فلـز در     
  ريشه گياه آفتابگردان

هــاي حاصــل از اثــر فلــز  نتــايج آنــاليز واريــانس داده
سنگين كروم بـر ميـزان تجمـع ايـن فلـز در ريشـه گيـاه        

ن داد كـه بـا افـزايش غلظـت كـروم در      آفتابگردان نشـا 
هــاي تيمــار، تجمــع ايــن فلــز در ريشــه افــزايش  محلــول

مـولار   ميلـي  10و  5هـاي   چشمگيري داشـته، در غلظـت  
بيشترين تجمع فلـز كـروم در ريشـه    . دار بوده است معني

مـولار كـروم اتفـاق     ميلـي  5گياه آفتابگردان در غلظـت  
  ).10شكل (افتاده است 
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.فلز كروم بر ميزان آسكوربات ريشه در گياه آفتـابگردان اثر-7شكل
. تكـرار انجـام شـد    3ها بـر اسـاس آزمـون دانكـن و بـا       مقايسه ميانگين

  .است P≤0.05دار در سطح  حروف يكسان بيانگر عدم اختلاف معني

اثر فلز كروم بر ميزان دهيدروآسـكوربات ريشـه در گيـاه    -8شكل
تكـرار   3ا بر اساس آزمون دانكن و بـا  ه مقايسه ميانگين. آفتابگردان
دار در سـطح   حروف يكسان بيانگر عـدم اخـتلاف معنـي   . انجام شد
P≤0.05است.  
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.فلز كروم بر ميزان آسكوربات كل ريشه در گياه آفتابگردان-9شكل
. تكـرار انجـام شـد    3ها بـر اسـاس آزمـون دانكـن و بـا       مقايسه ميانگين

  .است P≤0.05دار در سطح  لاف معنيحروف يكسان بيانگر عدم اخت

اثـر فلـز كــروم بـر محتـواي مــالون دآلدهيـد ريشـه گيــاه       -4شـكل
تكـرار   3ها بر اساس آزمون دانكن و بـا   مقايسه ميانگين. آفتابگردان
دار در سـطح   حروف يكسان بيانگر عـدم اخـتلاف معنـي   . انجام شد
P≤0.05است.  
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  بحث
  هاي رشد ريشه تحت اثر كروم شاخص

رشــد و نمــو در گيــاه يــك فرآينــد ضــروري بــراي  
ايـن دو  . شـود  هـا محسـوب مـي    زيست و گسترش گونـه 

فرآيند به طور اساسي به منابع خارجي موجود در آب و 
رشد، نتيجه تعامـل ژنوتيـپ و محـيط    . هوا وابسته هستند

. شـود  هاي داخلي و خارجي مـي  است كه شامل شاخص
خـارجي   گزارش شده است كه حضور كروم در محيط

شـود   به تغييراتي در الگوي رشد و نمـو گيـاه منجـر مـي    
(Kocik and Ilavsky, 1994; Shanker et al., 2005; 

Sundramoorthy et al., 2010).  
ها نخستين مكاني هستند كه تحت تأثير فلـزات   ريشه

اثـر  (نتايج حاصل از اين پژوهش . گيرند سنگين قرار مي
) ه گيـاه آفتـابگردان  بـر ريش ـ  III غلظت مختلف كروم 6

 10و  5هــاي  در غلظــت IIIنشــان داد كــه تيمــار كــروم 
دار رشـد طـولي ريشـه     مـولار باعـث كـاهش معنـي     ميلي
و  Iqbalهـاي   ايـن نتـايج بـا گـزارش    ). 1 شكل(شود  مي

مبني بر كـاهش رشـد ريشـه در گيـاه     ) 2001(همكاران 
Caesalpinia pulcherima  تحـــت تيمـــارppm 100 

ــز مطابقـ ـ  ــروم ني ــه در   . ت داردك ــر ريش ــول و وزن ت ط
گرم كروم در كيلوگرم  ميلي 20هاي تحت تيمار با  گندم

ــه اســت   ــز كــاهش يافت  Chen and)خــاك كــروم ني

Cutright, 2001) . كاهش رشد ريشه تحت تنش كروم
توان به اثر مهـار كننـده كـروم بـر مراحـل تقسـيم        را مي

سلولي، طويـل شـدن سـلولي يـا هـر دو فرآينـد مربـوط        
گــزارش . (Sundramoorthy et al., 2010)نســت دا

توانـد بـه    شده است كه مهار رشد ريشه توسط كروم مي
علت سميت كروم در تقسيم سلولي و همچنين به علـت  

هـاي گيـاهي و ايجـاد اخـتلال در      تثبيت كروم در بافـت 

از  +Ca2روابط اسموتيك گياه يـا محـدوديت در انتقـال    
  .(Lodeiro et al., 2008)طريق غشاي پلاسمايي باشد 

كاهش در وزن تر ريشه تحت اثر كروم، نـه تنهـا بـر    
گذارد، بلكه سبب ايجاد تغييراتي  طول ريشه اوليه اثر مي

ــه  ــتم ريشـ ــل سيسـ ــاري كـ ــز مـــي در معمـ ــود  اي نيـ شـ
(Samantaray et al., 1998) .اي شدن و  همچنين، قهوه

تواند در اثر فلزات سنگين اتفـاق   ها مي چوبي شدن ريشه
و  Barcelo. (Samantaray et al., 1989)افتــــد 

گـزارش كردنـد كـه تمـاس ريشـه بـا       ) 1986(همكاران 
تواند بـه فروپاشـي و نـاتواني     كروم موجود در محيط مي

ت و در نتيجـه  كش حيطبعدي ريشه براي جذب آب از م
دليل ديگـر كـاهش رشـد    . كاهش رشد ريشه منجر شود

اي و  د، قهـوه ريشه كه در پژوهش حاضر نيز مشاهده ش ـ
  .ها در اثر تنش فلز سنگين كروم بود چوبي شدن ريشه

وزن تر و خشك ريشـه آفتـابگردان نيـز بـا افـزايش      
هاي تيمار كاهش نشـان داد كـه    غلظت كروم در محلول

. دار بود مولار معني ميلي 10و  5هاي  كاهش براي غلظت
كاهش در وزن تر و خشك ريشه نيز به طور مستقيم بـه  

ريشه مربوط است، زيـرا رشـد مسـتقيماً بـر      كاهش رشد
  . گذارد وزن تر گياه تأثير مي

اثــر كــروم بــر ميــزان پــرولين، پــروتئين و القــاء  
  تنش اكسيداتيو در ريشه

هــاي  تغييــر شــرايط محيطــي و ايجــاد برخــي تــنش
محيطي مانند شوري، خشكي و حضور فلزات سـنگين  

 گزارشات. شود سبب تغيير وضعيت اسموتيك گياه مي
زيادي وجود دارند كه فلزات سـنگين موجـب بـه هـم     

بسرا و (شوند  ريختگي تعادل اسموتيك در گياهان مي
گياهان براي مقابلـه بـا تـنش اسـموتيك     ). 1379بسرا، 

هـاي سازشـي    ايجاد شده در اثر فلـز سـنگين، مكانيسـم   
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گروهــي از گياهــان كــه . گيرنــد متفــاوتي بــه كــار مــي
فظ تعادل اسمزي خود مقاومت بالاتري دارند، براي ح

هـاي محـافظ اسـمزي ماننـد      سنتتز تعدادي از متابوليت
هــاي احياكننــده را   پــرولين، بتــائين و كربوهيــدرات  

ــي ــزايش م ــد  اف  ;Ghosh and Singh, 2005)دهن

Sinha,et al., 2005) .  مشاهده شده كه تجمع پـرولين
آزاد در پاسخ به حضور فلزات سـنگين در گياهـان بـه    

. (Clemens, 2006)گيـرد   صورت مي اي طور گسترده
در تحقيق حاضر، تجمع بيشتر پرولين در گياهان تحت 

توانــد بيــانگر  هــاي بــالاي كــروم مــي تيمــار بــا غلظــت
هاي سـازگاري گيـاه بـراي مقابلـه بـا سـميت        استراتژي

كروم توسط نقش چندگانه پرولين از جملـه بـه عنـوان    
محافظ  هاي آزاد، كننده راديكال يك اسمززا، جاروب

هاي سيتوپلاسمي، منبـع نيتـروژن و كـربن بـراي      آنزيم
رشد پس از تنش، ماشيني براي سنتز پروتئين و مخـزن  

 Rai)كاهش باشد - انرژي براي تنظيم پتانسيل اكسايش

et al., 2004).  
دار  ميزان پروتئين ريشه آفتابگردان بـا كـاهش معنـي   

 مولار همـراه بـود، در حـالي كـه     ميلي 001/0در غلظت 
هــا تفــاوت نســبت بــه گــروه شــاهد  بــراي ســاير غلظــت

دهـد كـه محتـواي پـروتئين      اين نشان مـي . دار نبود معني
ريشه گياه آفتابگردان در اثر تـنش كـروم كـاهش يافتـه     

ــواي   . اســت گــزارش شــده اســت كــه كــاهش در محت
توانـد بـه علـت     هاي بـالاي يـون مـي    پروتئيني در غلظت

ا احتمـالاً افـزايش   هـا و ي ـ  كاهش در سنتز بعضي پروتئين
 ,.Khudsar et al)هاي پروتئوليتيك باشد  فعاليت آنزيم

2001; Panda, 2007).      از طرفـي در ايـن پـژوهش، بـه
هاي بالاي  اكسيدان در غلظت هاي آنتي علت سنتز آنزيم

يون، به عنوان يك مكانيسم دفاعي، كاهش در محتواي 

 .تهـاي بـالا مشـهود نيس ـ    پروتئيني ريشه گياه در غلظت
ــا    ــروتئين گياهــان تحــت تيمــار ب كــاهش در محتــواي پ

تواند به اثر متفـاوت   هاي بالاي كروم همچنين مي غلظت
اي  مربوط باشد؛ به گونه (ROS)هاي فعال اكسيژن  گونه
با صدمه زدن به پروتئـوم گيـاه باعـث نـابودي      ROSكه 

ــروتئين   ــادي از پـ ــمار زيـ ــي   شـ ــاه مـ ــاي گيـ ــود  هـ شـ
(Sandramoorthy et al., 2010).  

هــاي فعــال اكســيژن يكــي از  يــا گونــه ROSايجــاد 
هـاي   هاي عمومي گياهان به گستره وسيعي از تنش پاسخ

فلـزات سـنگين   . شـود  زيستي محسوب مـي  زيستي و غير
شـوند كـه ايـن پديـده      ها مي در سلول ROSسبب توليد 

 ,.Davies et al)شـود   پاسـخي بـر تـنش محسـوب مـي     

2001; Karuppanapandian et al., 2009) . كــروم
 ROSهاي  تواند گونه يك فلز سنگين سمي است كه مي

مانند پراكسيد هيدروژن، راديكال پراكسـيل و راديكـال   
هيدروكســيل توليــد كنــد كــه ســبب آســيب اكســيداتيو 

 Panda and Patra, 1997; Panda)شود  درگياهان مي

and Patra, 2000; Dixit et al., 2002; Panda, 
2003; Panda and Khan, 2003; Panda et al., 
2003; Panda and Choudhury, 2004; 

Sundramoorthy et al., 2010).   گياهان تيمار شـده بـا
هاي سمي كروم، در اثـر تـنش اكسـيداتيو ايجـاد      غلظت

. شـوند  شده، دچار آسـيب سـاختماني و عملكـردي مـي    
سـت كـه در    هـايي  پراكسيداسيون ليپيدها از جمله آسيب

شود كه محصول آن يعنـي   سيداتيو ايجاد مياثر تنش اك
ــد   ــالون دآلدهي ــاخص تــنش     (MDA)م ــوان ش بــه عن

. فيزيولوژيك و فرآيند پيـري در نظـر گرفتـه مـي شـود     
هـاي   كننـده غلظـت راديكـال    تخريب متابوليسم متعـادل 

آزاد در ســلول بــه تــدريج باعــث افــزايش غلظــت ايــن  
  .(Panda and Choudhury, 2005)شود  تركيبات مي
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هـاي مختلـف    نتايج حاصل از غلظت ،در اين تحقيق
كروم بر توليد مالون دآلدهيد ريشه در آفتابگردان نشان 

هاي پـايين كـروم تفـاوت     داد كه اين تركيب در غلظت
ــي ــي   د معن ــان نم ــرل نش ــاه كنت ــا گي ــي   اري ب ــد، ول دهن
هاي سمي اين فلز محتواي مـالون دآلدهيـد و در    غلظت

نتيجه پراكسيداسـيون ليپيـدهاي غشـايي را افـزايش داده     
اين نتايج مؤيـد ايـن مطلـب اسـت كـه      ). 1 شكل(است 

اكسيداني ريشه گياه آفتـابگردان در غلظـت    سيستم آنتي
هاي  از بين بردن راديكالپايين فلز سنگين كروم توانايي 

ــاه     ــه گي ــيداتيو ب ــارت اكس ــانع از خس ــته، م آزاد را داش
هـاي فعــال   شـود، در حــالي كـه تجمــع بـالاي گونــه    مـي 

هـــاي بـــالاي كـــروم بـــر سيســـتم  اكســـيژن در غلظـــت
ــي ــيده شــدن    آنت ــرده و پراكس ــه ك ــاه غلب ــيداني گي اكس

همچنين، افزايش . ليپيدهاي غشايي را افزايش داده است
لدهيد ريشه در حضور كـروم بـا غلظـت پـايين     مالون دآ

هاي حفاظتي سريع آفتـابگردان   تواند به علت واكنش مي
در برابر تنش پايين فلز كروم باشد كـه در ايـن صـورت    

  .غلظت مالون دآلدهيد آزاد شده كم است
هـاي آزاد   در حالت طبيعي بين ميزان توليد راديكـال 

ي گياه تعادلي اكسيژن و ميزان نابودي آنها از سطح سلول
. دارد وجود دارد كه گياه را در حال نسبتاً پايدار نگه مي

در يك تعريف كلي تنش اكسـيداتيو زمـاني بـروز پيـدا     
هاي آزاد موجود در سـلول از   كند كه ميزان راديكال مي

اكسـيداني گيـاه    زدا و ظرفيـت آنتـي   مقدار تركيبات سـم 
ــد   ــاوز كنــ ــان از . (Mamdouh, 2007)تجــ گياهــ

هاي دفاعي متعددي براي كنترل و خنثي كردن  ممكانيس
آنهـا يـك   . كننـد  هـاي فعـال اكسـيژن اسـتفاده مـي      گونه

اكسيداني با سازوكارهاي آنزيمـي و   سيستم دفاعي آنتي
ــي  ــه م ــد ك ــد راديكــال غيرآنزيمــي دارن ــاي آزاد  توان ه

اكســـيژن را از بـــين بـــرده، خســـارات ناشـــي از تـــنش 
. (Pandey et al., 2005)اكسـيداتيو را تخفيـف دهـد    

هـاي   آسكوربيك اسيد يك احياكننده قوي بـراي گونـه  
توانـد بـه طـور     شـود كـه مـي    فعال اكسيژن محسوب مـي 

ــزيم،      ــطه آن ــا واس ــا ب ــزيم ي ــطه آن ــدون واس ــتقيم، ب مس
  .هاي آزاد را از بين ببرد اديكالر

ــق  ــن تحقي ــزان     ،در اي ــروم مي ــت ك ــزايش غلظ ــا اف ب
. ايش يافـت دهيدروآسكوربات در مقابل آسكوربات افـز 

ــا در مســير ســنتز   ــه علــت ورود گلوتــاتيون احي احتمــالاً ب
ــوكلاتين ــده    فيت ــا و در نتيجــه كــاهش سوبســتراي كاهن ه

هاي درگير  آسكوربات و يا به علت كاهش فعاليت آنزيم
ــبت     ــكوربات، نســ ــا آســ ــيد و احيــ ــه اكســ در چرخــ

ــي    ــزايش م ــكوربات اف ــه آس ــكوربات ب ــد دهيدروآس   ياب
(Cho and Seo, 2005) .ــزان  احت ــاهش در مي ــالاً ك م

هاي بالاي كروم نيـز   آسكوربات در اين تحقيق در غلظت
فلزات سنگين ديگـر نيـز آثـار    . تواند به اين علت باشد مي

 ,.Di Cagno et al)اند  اي بر گياه آفتابگردان داشته مشابه

بر اساس اين مطالعات، هنگـامي كـه آفتـابگردان    . (2001
كرومولار كـادميوم  مي 100هاي بيش از  در معرض غلظت

ــبت    ــت، نس ــرار گرف ــان داد  DHA/ASCق ــزايش نش . اف
گزارش شده است كه اين تغييرات احتمالاً به علت تغييـر  

هــاي درگيــر در چرخــه اكســيد و احيــا  در فعاليــت آنــزيم
ــاز    ــكوربات ردوكتـ ــه دهيدروآسـ ــكوربات از جملـ آسـ

(DHAR)  و مونودهيدروآســــــــكوربات ردوكتــــــــاز
(MDHAR)  است(Di Cagno et al., 2001).  

ــراي    ــب بـ ــابگردان، مناسـ ــاهآفتـ ــالايي  گيـ پـ
(phytoremediation) كروم  

با توجه به نتايج به دست آمده از پـژوهش حاضـر و   
، پيـروز ( ،هاي حاصـل از پـژوهش مكمـل    مقايسه با يافته
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هــاي گيــاه   ، بيشــترين ميــزان كــروم در ريشــه   )1388
آفتابگردان تجمع يافته است و با افـزايش غلظـت كـروم    

هاي تيمار، ميزان ايـن تجمـع در ريشـه رونـد      در محلول
هـاي متعـددي از تجمـع     گـزارش . افزايشي داشـته اسـت  

هـاي   بيشتر فلز كروم در ريشه گياهان در مقايسه با انـدام 
و  Barbosaطبــق گــزارش . هــوايي منتشــر شــده اســت 

بيشترين تجمع كروم در ريشه درخت ) 2007(همكاران 
Genpia americana ر با كروم مشاهده شد؛ در در تيما

هـاي گيـاه بسـيار     حالي كه تجمع كروم در برگ و ساقه
ــود  ــر بــ ــز ) Hossner )2000و  Shahandeh. كمتــ نيــ

ــابگردان و   ــد كــه آفت  Indian mustardگــزارش كردن
هـاي   بيشترين ميزان كروم را در ريشه در مقايسه با انـدام 

 (III) گزارش شده است كـه كـروم  . هوايي تجمع دادند
هاي مبادله كاتيوني در آوندهاي چوبي ديـواره   مكان در

مانـد و در   هاي پارانشيمي ريشـه گياهـان بـاقي مـي     سلول
شــود  بنــدي مــي هــاي ريشــه كــده هــاي ســلول واكوئــل

(Mangaberia et al., 2006) .    واكوئـل مقصـد نهـايي
شود  تقريباً همة مواد سمي است كه گياه با آن مواجه مي

(Clemens, 2006) .براين، بـا توجـه بـه تجمـع بسـيار      بنا
ــدام    ــه ان ــبت ب ــه نس ــروم در ريش ــالاتر ك ــوايي   ب ــاي ه ه

رسد در اين تحقيق كليت شدن و  آفتابگردان، به نظر مي
هــاي كــروم در ريشــه يــك مكانيســم   بنــدي يــون كــده

مقاومتي است كه آفتابگردان در تنش فلز سنگين كـروم  
  . اتخاذ كرده است

تره وسيعي از فلزات بيشتر گياهان توانايي جذب گس
با اين . (Chen and Cutright, 2001)از خاك را دارند 

كننـد كـه بـراي     توصيف، گياهان فلزاتـي را جـذب مـي   
اسـتثناي قابـل   . رشد و زنده مانـدن آنهـا ضـروري باشـد    

ملاحظه در اين قانون كلي، گـروه كـوچكي از گياهـان    

هســتند كــه توانــايي مقاومــت، جــذب و انتقــال ســطوح  
ــالايي  ــاير   ب ــراي س ــد كــه ب ــزات مشخصــي را دارن از فل
ايـن گياهـان بـيش    . شوند ها سمي محسوب مي ارگانيسم

. انـد  گذاري شده نام (hyperaccumulator) دهنده تجمع
دهنـده بـراي    مفهوم بـه كـارگيري گياهـان بـيش تجمـع     

 آوري جداســازي فلــزات از منــاطق آلــوده در قالــب فــن
 ارايـه شـده اسـت   توسط دانشمندان مختلفـي   پالايي گياه

(Baker and Brook, 1989; Cunninghum et al., 
1995; Salt et al., 1995; Chaney et al., 1997) .

 µmol/kgكـروم بــراي بيشــتر گياهـان عــالي در غلظــت   
. (Davies et al., 2001)وزن خشك سـمي اسـت    100

تجمـع كـروم تـا    بـا وجـود   در حالي كه در اين مطالعـه،  
زن خشك، عوارض بـارز سـمي   و mg/kg 1200غلظت 

ــاه  ــد در گي ــاهده نش ــي   مش ــب م ــدين ترتي ــه ب ــوان  ك ت
آفتابگردان را به عنوان يـك گيـاه مقـاوم نسـبت بـه فلـز       

 ايــن نتــايج بــا نتــايج   . ســنگين كــروم معرفــي كــرد   
Shahandeh و Hossner )2000 ( مبنــــي بــــر معرفــــي

آفتابگردان به عنوان يك گياه با بيومس بالا كه توانـايي  
. ادير بالايي از كروم را دارد، نيز مطابقـت دارد تجمع مق

توان آفتابگردان را بـه   بنابراين بر اساس نتايج حاضر، مي
كـروم پيشـنهاد    پالايي گياهعنوان يك گياه مناسب براي 

  .كرد
  

  بندي جمع
توان گفت  مي ،با توجه به نتايج حاصل از اين تحقيق

داري بـر   هاي پايين اثر معنـي  در غلظت III كه فلز كروم
هاي فيزيولوژيك و بيوشيميايي در ريشه  رشد و شاخص

بـالاتر از  (هاي بـالا   گياه آفتابگردان ندارد، اما در غلظت
كننده رشد عمل  به عنوان يك مهار) مولار كروم ميلي 5

از . شـود  كرده، سبب بروز اثرات سمي بر ريشه گياه مـي 
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ن بـه  تـوا  اثرات بارز سمي كروم بر ريشه آفتابگردان مـي 
اي  كاهش طول، كاهش وزن تر و خشـك ريشـه، قهـوه   

هـاي   بررسـي . هـا اشـاره كـرد    شدن و چوبي شدن ريشـه 
فيزيولوژيك انجام شده نشان داد ميـزان پـروتئين ريشـه    

هاي بالاي كروم، كـاهش يافتـه    گياه تحت تيمار غلظت
تـوان   هاي ريشه را مـي  كاهش در محتواي پروتئين. است

هـاي گيـاه در    زيادي از پروتئينبه علت پروتئوليز بخش 
از طرفـي افـزايش در ميـزان    . تنش با فلز كـروم دانسـت  

تواند مبين اين مطلب  پرولين ريشه در تيمار با كروم، مي
هـاي بـالا، تعـادل اسـمزي      باشد كه فلز كروم در غلظـت 

گياه را به هم زده و آن را تحت فشـار تـنش اسـموتيك    
اكسـيداني   ت آنتـي افزايش سـاير تركيبـا  . قرار داده است

ريشه گياه از قبيل آسـكوربات و دهيدروآسـكوربات از   
مـولار   ميلـي  5پراكسيده شدن ليپيدهاي غشايي تا غلظت 

هـاي   كروم جلوگيري كرده است، در حالي كـه غلظـت  

بالاتر اين فلز سنگين متابوليسم را مختل كرده و با القاي 
ي هـاي آزاد را بـه حـد    تنش اكسيداتيو، ميـزان راديكـال  

اكسيداني گياه غلبه  افزايش داده است كه بر سيستم آنتي
ــا وجـــود افـــزايش محتـــواي آســـكوربات،   نمـــوده، بـ
. پراكسيداسيون ليپيدهاي غشـايي را افـزايش داده اسـت   

طبق تعاريفي كه براي گياهان مقـاوم بـه فلـزات سـنگين     
وجود دارد، گياه آفتابگردان در تحقيـق فـوق بـا تجمـع     

يشه، از ورود مقادير بـالاي فلـز بـه    بالاي فلز كروم در ر
اندام هوايي جلوگيري كرده است و از اين راه در مقابل 

از ايـن رو  . فلز سنگين كروم مقاومـت نشـان داده اسـت   
تواند در دسته گياهان متحمل به فلز كروم با مقاومت  مي

از طرفي با توجه بـه اينكـه ضـمن تجمـع     . گيرد بالا قرار 
ــز كــروم در ريشــه  ــالاي فل ــد  ب ــالا تولي ــاه بيــومس ب ، گي

توان آفتابگردان را كانديداي مناسـبي بـراي    كند، مي مي
Phytoremediation كروم معرفي كرد.  
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Abstract 
Chromium (Cr) is a highly toxic heavy metal for microorganisms, animals and plants. Due to 
its widespread industrial use, it has become a serious pollutant in a diverse array of 
environments. Excess Cr is a stressful factor for plants that can limit their growth. It can also 
induce oxidative stress in plants. In this research, four-week sunflowers which were grown 
under controlled greenhouse conditions, were exposed to various concentrations of Cr (0.0, 
0.001, 0.01, 0.1. 1.0, 5.0, 10.0 mM) to determine how chromium would affect the growth and 
oxidative stress induction in the root part of sunflower. The field survey showed that 5 and 
10 mM concentrations of Cr led to lowering growth parameters (such as; length, fresh and dry 
weigh) in sunflower's roots. However, the lower concentrations showed no significant 
differences compared to the control. In contrast, the content of malondialdehyde as the 
oxidative stress indicator, increased in this two high level chromium. In addition, chromium 
treated sunflower roots showed increased proloine contents in 5 and 10mM concentrations. In 
contrast, protein content reduced in 0.001 mM consentration of chromium compared to the 
control. However, reduced ascorbate contents in roots occurred with the increase in 
dehydroascorbate and total ascorbate amount under 1, 5 and 10 mM concentration of Cr 
treatment. Despite some stress symptoms, sunflower roots accumulated high amount of 
chromium, and it seemed that chelation and compartmentation of Cr in the roots was a 
tolerant mechanism for sunflower which occurred under chromium stress. 

Key words: Accumulation, Chromium, Growth parameters, Oxidative stress, Sunflower 
(Helianthus annuus) 
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