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 تأثیر فلز سنگین کروم بر میزان تجمع، عوامل رشد و القا تنش اکسیداتیو

 (Helianthus annuus)در اندام هوایی گیاه آفتابگردان 

 
 *پریا سادات پیروز و خسرو منوچهری کلانتری 

 ، کرمان، ایرانانشكده علوم، دانشگاه شهید باهنرشناسی، د گروه زیست

 
 چکیده

ی در حاال  .دهد رشد گیاهان را افزایش می ،های پایین ر فراوان در پوسته زمین، در غلظتکروم به عنوان هفتمین عنص

 عاما  تواناد باه عناوان یاك      مای  رفتاه، زا بارای گیاهاان باه شامار      های بالای کروم به عناوان عااملی تانش    غلظت که

 ،هاد  از ایان تحقیا    . ثیر قارار دهاد  أفیزیولوژیك و بیوشیمیایی گیاهان را تحت تا  های ویژگیکننده رشد،  محدود

 فتابگردانآو همچنین القا تنش اکسیداتیو در گیاه  های رشد های متفاوت کروم بر برخی از شاخص بررسی اثر غلظت

(Heliantus annuus) هفته از کشت در شرایط گلخانه، با محلول کلرید کروم  1تیمار گیاهان پس از گذشت . است

هفته تیمار،  3 پس از .انجام شدبا محلول غذایی  همراهمولار  میلی 95و  0، 9، 9/5، 59/5، 559/5 های صفر، در غلظت

 95و  0 هاای  نتاای  نشاان داد کاه غلظات    . های فیزیولوژیك و بیوشمیایی برداشت شادند  زمایشآانجام  برایگیاهان 

 آن،از تار   یینپاا هاای   د، اما غلظات ش اندام هوایی های رشد کاهش شاخص باعثمولار کروم در محلول غذایی  میلی

مولار کروم به  میلی 95و  0، 9های  پراکسیداسیون لیپیدها در غلظت. نداشت شاهدداری نسبت به گروه  اختلا  معنی

های به کار رفته  نسبت به گروه شاهد افزایش یافت و این بیانگر ایجاد تنش اکسیداتیو ناشی از غلظت یدار طور معنی

هاای تیماار    محتوای پرولین اندام هوایی با افزایش غلظات کاروم در محلاول   . تکروم در گیاه مورد آزمایش بوده اس

برگ گیاهان تحات   احیا شده آسكوربیك اسیدمحتوای . افزایش یافت، در حالی که میزان پروتئین کاهش نشان داد

كوربیك آسا و  آسكوربیك اساید که میزان دهیدرو تیمار با کروم با افزایش غلظت کروم کاهش نشان داد، در حالی

نقشای   ،غیر آنزیمای  یرسد آسكوربیك اسید به عنوان یك مكانیسم دفاع به نظر می ،بنابراین. ک  افزایش یافت اسید

بررسای   .کناد  مای القا شده توسط فلز سنگین کروم ایفا  کلیدی در ایجاد مقاومت آفتابگردان در برابر تنش اکسیداتیو

دار  یز نشان داد که میزان تجمع در بذرهای آفتابگردان با افزایش معنای میزان تجمع کروم در اندام هوایی آفتابگردان ن

تواند به عنوان هشداری سودمند، در استفاده کنترل شده  این مورد می. مولار همراه است میلی 95و  0های  برای غلظت

 .شود های آلوده به فلزات سنگین از جمله کروم در نظر گرفته از گیاهان خوراکی رشد یافته در خاک

تانش   ،تجماع فلاز  پارولین، پاروتئین کا ،     ،(Heliantus annuus)آفتابگردان آسكوربیك اسید،  :های کلیدی واژه

 های رشد کروم، شاخصفلز و، اکسیداتی
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 مقدمه

کااروم هفتمااین عنصاار فااراوان باار روی کااره زمااین  

(Panda and Choudhury, 2005)    و از جملاه عناصار

در دهاه اخیار باه عناوان      واسطه جدول تناوبی است کاه 

. شود های محیطی محسوب می ین آلایندهتر مهمیكی از 

 ,Prasad and Strzatka)تعریا  فلازات سانگین     طبا  

در دساته   1/9، کروم با داشتن چگالی مخصوص (2002

                      های بالا باا سامی تی    در غلظت ،فلزات سنگین جای گرفته

توانااد باعااث صاادمه زدن بااه   کنااد، ماای کااه ایجاااد ماای

کروم باه علات    ،در حال حاضر. های زیستی شود مسیست

ای در خااک   های وسیع صنعتی به طاور گساترده   استفاده

صانایع  . (Sankar Ganesh, et al., 2008)شاود   رها می

باا  ... ساازی و   ساازی، کاشای   سازی و دباغی، استی  چرم

های جاری، بیشاترین   های صنعتی به آب سازی پساب رها

را باااه عهاااده دارناااد  ساااهم در آلاااودگی باااا کاااروم  

(Sundaramoorthy et al., 2010) .   در دهه گذشاته باه

های  های انسانی، مقدار کروم در اکوسیستم علت فعالیت

 ,.Barbosa et al)آبای و خااکی افازایش یافتاه اسات      

معادن کرومیت نیاز در میاان مناابع     ،در این میان. (2007

معاادن . مختلاا  کااروم در طبیعاات قاباا  توجااه هسااتند 

یاات نزدیااك شهرسااتان بافاات از شااهرهای اسااتان  کروم

از لحاا   بافات   پوشش گیااهی منطقاه   .قرار دارد کرمان

مقاومااات و تحمااا  نسااابت باااه فلاااز کاااروم یكااای از  

 .اندازهای این پژوهش بوده است چشم

شك  متفاوت اکسید شاده وجاود    دودر طبیعت کروم به 

 VIو کاااروم باااا  رفیااات  IIIکاااروم باااا  رفیااات : دارد

(Barnhart, 1997) .  هاای    رفیات کاروم، شاك     دوایان

هاای   اگار چاه  رفیات   . دهناد  پایدار کروم را تشكی  مای 

 ،متنوع دیگری هم برای کروم وجود دارد، باا وجاود ایان   

هاای زناده عمار     ها ناپایدار باوده، در سیساتم   سایر  رفیت

هاای    رفیات . (Shanker et al., 2005)کوتااهی دارناد   

یری، در دساترس باودن   پاذ  پایدار کروم در میزان تحرک

بااه عنااوان  VIکااروم .                                       زیسااتی و ساامی ت بااا هاام متفاوتنااد

شاود، از ایان رو    کروم در نظر گرفته می شك ترین      سم ی

Cr2O4)هاای کروماات                             که معمولا  در اکسی آنیاون 
-2

یاا   (

Cr2O7)دی کرومات 
-2
کاروم  . به اکسیژن پیوساته اسات   (

III     آلای                                                   تحرک و سمی ت کمتاری دارد و اساساا  باه مااده

 ,.Becquer et al)شاود   های آبی باند مای  خاک و محیط

2003; Lodeiro et al., 2008) . بساااته باااه حالااات

تواند برای انسان و حیواناات آثاار    اکسیداسیون، کروم می

 ,.Zayed et al)                                            ساودمند یاا م ار و سام ی داشاته باشاد       

در مقادیر اندک برای انسان و حیوانات  IIIکروم . (1998

 Shrivastava et) شاود  ی محساوب مای  عنصری ضارور 

al., 2002 ؛(Panda and Choudhury, 2005 .کروم III 

باارای متابولیساام طبیعاای کربوهیاادرات، لیپیااد و پااروتئین  

باه عناوان بخشای از     زیساتی کروم از نظار  . ضروری است

لیگوپپتید به ناام کروماودولین، اتصاال انساولین باه      ویك ا

کنااد     ماای هااایش را در سااطو ساالول تسااهی     گیرنااده

(Sreejayan et al., 2008) .  هاایی در   همچناین، گازارش

هاای پاایین کاروم     دهاد غلظات   دست است که نشان مای 

 ,.Bonet et al) تحریك رشد گیاهان شود سببتواند  می

از . Pandey et al., 2005)؛ Han et al., 2004؛ 1991

 رفیاات کااروم  دوهااای بااالای هاار  غلظاات ،دیگاار سااوی

 .                        جاد سمی ت در گیاهان شودتواند باعث ای می

تاا   0/5ت کروم برای گیاهان زراعی از     سمی  محدوده

 955تااا  0گاارم باار لیتاار در محلااول غااذایی و  میلاای 5/0

 Panda and)اسات  گارم بار کیلاوگرم در خااک      میلی

Choudhury, 2005) .     گزارش شاده اسات کاه سامی ت                               
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تواناد باعاث کااهش رشاد، زردی      گیاه توسط کروم می

ای، تغییاار  ان، کاااهش محتااوای رنگیاازههااای جااو باارگ

های ریشه و تغییرشك   عملكرد آنزیمی، آسیب به سلول

فراسااااختار کلروپلاسااات و غشااااهای سااالولی شاااود   

McGrath, 1985) ؛Panda and Patra, 2000 ؛Panda 

et al., 2002 ؛Panda and Khan, 2003 ؛Hu et al., 

 Panda and؛ Shanker et al., 2005؛ 2005

Choudhury, 2005).  توانااد بااا تولیااد   همچنااین، ماای

هااای فعااال اکساایژن ماننااد   هااای آزاد و گونااه رادیكااال

(هااای سوپراکساید   رادیكاال 
·

ˉ(O2 پراکسااید هیاادروژن ،

(H2O2) هااای هیدروکساای    و رادیكااال(OH
·
باعااث  (

 ,.Sinha et al)القای تنش اکسایداتیو در گیاهاان شاود    

ن گااازارش شاااده اسااات کاااه افااازایش میااازا  . (2005

پراکسیداسیون لیپیادها کاه باه عناوان شاخصای از تانش       

تواناد باه علات     شاود، مای   اکسیداتیو در نظار گرفتاه مای   

                                                    رادیكال های آزاد تولید شده در اثر سمی ت کروم باشاد  

(Dhir et al., 2009) . 

دو هاای باالای هار     شاد، غلظات   ذکرهمان طور که 

                                     توانااد باعااث ایجاااد ساامی ت در     کااروم ماای   رفیاات

با داشتن  VIکروم  ،در این میان. ی زیستی شودها سیستم

شود  زای قوی محسوب می                        سمی ت بالا یك عام  سرطان

تواناد باه مارگ انساان و حیواناات       که در مقادیر بالا می

. (Nriagu Jerome and Nieboer, 1988)منجار شاود   

تغذیه از مشتقات گیاهی حاوی کروم از قبی  سابزیجات  

زانه کروم بارای انساان   مختل ، بخش عمده دریافت رو

استفاده از گیاهان رویش یافته در  ،شود، لذا محسوب می

                                                   های آلوده با کاروم بایاد کااملا  تحات بررسای و       محیط

. (Zayed et al., 1998)نظارت کارشناسانه انجاام شاود   

هاای متفااوت    اثر غلظات ضمن بررسی  ،پژوهشدر این 

تانش   یهاای رشاد و القاا    کروم بار شااخص  سنگین فلز 

، تجمع آن در گیاه آفتابگرداناندام هوایی کسیداتیو در ا

بخش هوایی و بذر، ازنقطه نظر یاك گیااه داناه روغنای     

 .مهم، بررسی شد

 

 ها مواد و روش

                                                      گیااه مااورد آزماایش در ایاان پاژوهش، آفتااابگردان    

(Helianthus annuus)   رقم    KF84   سساه  ؤ             بود کاه از م      

عادد   ساه    .                                            تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و باذر تهیاه شاد   

یای   هاا                                                   بذر سالم و تقریبا  یك اندازه آفتابگردان، در گلدان

متر حاوی پرلیت اسیدشوی شاده، کشات    سانتی 91به قطر 

. رویاش یافات   در شرایط کنترل شده گلخاناه داده شد و 

هفته اول تنها با آب، از شاروع هفتاه ساوم     دو درها   گلدان

 ای توساط محلاول غاذایی    هاای لپاه   با کاما  شادن بارگ   

Long-Ashton (Meidner, 1984)  و  0/1تا  1با اسیدیته

هاای   هفتاه باا محلاول    ساه از شروع هفتاه پانجم باه مادت     

بااا مقااادیر  IIIغلظاات کااروم  1رقاات حاااوی  9:1غااذایی 

و یاك گاروه    ماولار  میلی 95و  0، 9 ،9/5، 59/5، 559/5

محلاول  . آبیااری شادند  ( محلول غذایی فاقد کروم)شاهد 

 ,Long-Ashton (Hewittمحلاول   غذایی اساتفاده شاده  

تعاداد گیاهاان هار     هاا،   ست  ر  پس از رشد دانه. بود (1952

 .گیاه مشابه از لحا  رشد، کاهش یافت دوگلدان به 

 مطالعه عوامل رشد

                     گیری طول اندام هوایی        اندازه

     کااش                                                      طااول ساااقه آفتااابگردان بااا اسااتفاده از خااط   

       قسامت                          طول ساقه از یقاه تاا    .        گیری شد             متری اندازه      میلی

   3                         برای هار گاروه تیماار      .                             انتهایی ساقه در نظر گرفته شد

                       نمونه محاسبه و بر اساس    3                            تكرار و هر تكرار از میانگین 

  .            متر گزارش شد            واحد سانتی
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        انکدام    (DW)        و خشک     (FW)            گیری وزن تر         اندازه

       هوایی 

وزن                                                پس از جدا کردن اندام هوایی و ریشه از یكادیگر،  

مادل   Sartoriusا تارازوی  اندام هوایی برحسب گارم با  

BPSIID  ساپس  . گیاری شاد   گرم انادازه  559/5با دقت

 91ماادت  پیچیااده و باه    در فویاا  آلومینیاومی  هاا   نموناه 

درجه سانتیگراد خشك شد  95ساعت در آون در دمای 

باا   ها  سپس وزن خشك نمونه. تا وزن خشك ثابت شود

 .توزین شد 559/5دقت 

 تعیین سطح برگ

ری سطو برگ از روش کپی کاغاذی  گی برای اندازه

 . استفاده شد

                   مطالعات بیوشیمیایی

                                سنجش میزان کلروفیل و کاروتنوئید

برای سنجش میزان کلروفی  و کاروتنوئیاد از روش  

Lichtenthaler (9199 )استفاده شد . 

 ها سنجش مقدار پراکسیداسیون چربی

هاای غشاا،    برای سنجش مقدار پراکسیداسیون چربی

و  Heathبااه روش  (MDA)آلدئیااد  دی  غلظاات مااالون 

Packer (9119 )گیری شد اندازه . 

                  گیری مقدار پرولین        اندازه

گیری غلظت پرولین اندام هوایی گیااه از   برای اندازه

استفاده شاد و باا اساتفاده از رسام     Bates (9193 )روش 

 . منحنی استاندارد میزان این آمینواسید سنجش شد

                  سنجش غلظت پروتئین

گیری مقدار پروتئین اندام هوایی گیااه توساط    اندازه

انجام شد و با استفاده از رسام  Bradford (9191 )روش 

 .میزان آن سنجش شد آلبومینمنحنی استاندارد 

            اسکککککید و                                     سکککککنجش مقکککککدار آسککککککوربی 

      اسید           آسکوربی        هیدرو    دی

اساااید و دی  بااارای تعیاااین مقااادار آساااكوربیك   

همكااران   و de Pintoاساید از روش   هیدروآسكوربیك

باار اساااس ایاان روش، میاازان    . اسااتفاده شااد ( 1555)

باا   آسكوربیك اسیدک  و دی هیدرو آسكوربیك اسید

اسااتفاده از رساام منحناای اسااتاندارد ساانجش و میاازان     

 .اسید از تفاض  این دو شاخص محاسبه شد آسكوربیك

انکدام هکوایی و بک ر    در  ککروم   تعیین میزان یون

  به روش ج ب اتمی آفتابگردان

           در اناادام         کااروم         یااون       تجمااع        گیااری           اناادازه       باارای 

                       از روش جاااذب اتمااای                                     هاااوایی و باااذر آفتاااابگردان،   

  .Lozak et al., 2002)  :              برگرفتاااه از(                  اساااتفاده شاااد

                   هاااا در نیتریاااك                   ساااازی نموناااه                            پاااس از مراحااا  آمااااده

                                  هااای کااروم در اناادام هااوایی و               گیااری یااون                  اسااید، اناادازه

         ت آمااده     دساا    ه               از محلااول باا  .                                بااذر آفتااابگردان انجااام شااد

 Atomic       اتماای                            گیااری در دسااتگاه جااذب          اناادازه        باارای

Absrbtion Spectrometer  مااادل       SpectrAA 220  

 .   شد         استفاده  آمریكا          ساخت کشور

 تجزیه و تحلیل آماری

  .                                    در قالب طرح کاملا  تصادفی انجام شاد    ،         این تحقی 

       نساخه    SPSS            افزار آماری                       ها با استفاده از نرم      داده       تحلی 

          هاا باا                   مقایسه میانگین  .         انجام شد  ANOVA        و آزمون     99

         درصاد و     0                                           استفاده از آزمون دانكان در ساطو احتماال    

  .        انجام شد  Excel      افزار                                 رسم نمودارها با استفاده از نرم
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 نتایج

            هکای رشکد                                       نتایج حاصل از اثر فلز کروم بر شاخص

           آفتابگردان

                     رشد طولی اندام هوایی

     غلظت    1                 های حاص  از اثر                           نتای  آنالیز واریانس داده

                                                             مختلاا  کااروم باار رشااد طااولی اناادام هااوایی گیاااه      

                                                      آفتابگردان نشان داد که با افزایش غلظات کاروم، رشاد    

   0    های               داری در غلظت                               طولی اندام هوایی با کاهش معنی

                                               مولار همراه اسات، در حاالی کاه بارای ساایر            میلی    95  و 

   0                              داری از لحا  آمااری در ساطو                  ها تفاوت معنی      غلظت

   (. 9    شك   )                درصد مشاهده نشد 

             سطح برگ سوم 

                                                     ساااطو بااارگ ساااوم در گیااااه آفتاااابگردان تحااات 

                     مولار کروم تا حادودی        میلی   5 /  59   و   5 /   559    های       غلظت

                                                        نسبت به گیاهان گروه شاهد افزایش نشاان داد، اماا ایان    

  .           دار نباود                درصاد معنای     0                          تفاوت از نظر آماری در سطو 

   5 / 9                                             سطو برگ سوم در گیاهان تحت تیماار، از غلظات   

       کااهش          شااهد                                     مولار کروم به بالا نسابت باه گاروه          میلی

    95  و    0       هاااای                                              نشاااان داد کاااه ایااان کااااهش در غلظااات

       درصاد     0                                         ماولار کاروم از لحاا  آمااری در ساطو            میلی

    (.  1    شك   )    است      دار      معنی

                ش  اندام هوایی           وزن تر و خ

                                                        وزن تر اندام هوایی گیاه آفتاابگردان تیماار شاده باا     

               هاای تیماار،                                             کروم، با افزایش غلظات کاروم در محلاول   

  ،  9  ،  5 / 9      هاای                                     کاهش نشان داد که این کاهش در غلظت

                                         مولار کروم نسبت به گیاهاان گاروه شااهد          میلی    95  و    0

                                         در ماورد وزن خشااك نیاز، بااا افاازایش     .          دار اساات        معنای 

                             های تحات تیماار، وزن خشاك                 وم در محلول       غلظت کر

                                                   اندام هوایی آفتابگردان کاهش نشان داد که این کااهش  

                        مولار کاروم نسابت باه          میلی    95  و    0  ،  9    های            برای غلظت

        درصاااد    0                                              گاااروه شااااهد از لحاااا  آمااااری در ساااطو 

   (. 1  و    3    های      شك  )    است    دار      معنی
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. اثر فلز کروم بر رشد طولی اندام هوایی گیاه آفتابگردان -9شك  

. تكرار انجام شاد  0ها بر اساس آزمون دانكن و در  مقایسه میانگین

درصاد   0دار در ساطو   حرو  مشابه بیاانگر عادم اخاتلا  معنای    

 .است
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. اثر فلاز کاروم بار ساطو بارگ ساوم گیااه آفتاابگردان         -1شك  

. تكارار انجاام شاد    0ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین

درصاد   0دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی
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. داناثر فلز کروم بر وزن تار انادام هاوایی گیااه آفتاابگر      -3 شك 

. تكرار انجام شاد  0ها بر اساس آزمون دانكن و در  مقایسه میانگین

درصاد   0دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی

 .است
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اثاار فلااز کااروم باار وزن خشااك اناادام هااوایی گیاااه      -1شااك  

تكرار  0ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین. آفتابگردان

دار در ساطو   ک بیانگر عدم اختلا  معنیحرو  مشتر. انجام شد

 .درصد است 0
 

      هکای               بکر شکاخص                                    نتایج حاصل از اثکر فلکز ککروم   

                                           بیوشیمیایی و فیزیولوژی  در گیاه آفتابگردان

             های فتوسنتزی        رنگیزه

   1                          های حاص  از اثار تیماار                              نتای  آنالیز واریانس داده

      هااای                                                        غلظاات فلااز ساانگین کااروم باار محتااوای رنگیاازه   

                                         آفتااابگردان نشااان داد کااه محتااوای                       فتوساانتزی گیاااه  

                             ، کلروفی  ک  و کاروتنوئیدهای b، کلروفی  a        کلروفی  

            نساابت بااه    9  و    5 / 9  ،  5 /  59  ،  5 /   559      هااای                   گیاااه در غلظاات

                              داری داشاته اسات، در حاالی                             گروه شاهد کااهش معنای  

         دار نیست                 مولار کاهش معنی      میلی    95  و    0    های          که غلظت

    (.  9  و    9  ،  1  ،  0    های      شك  )

 اندام هوایی لدئیدآ دی میزان مالون

                            هاای حاصا  از تانش فلاز                                نتای  آنالیز واریانس داده

انادام هاوایی           لدئیاد  آ    دی                                 سنگین کروم بار مقادار ماالون   

آفتاابگردان نشاان داد کاه باا افازایش غلظات کااروم در       

انادام هاوایی           لدئیاد  آ    دی         ماالون های تیمار، میزان  محلول

 59/5افزایشاای از غلظاات  روناادافاازایش یافاات و ایاان  

   (. 1    شك   )دار بوده است  مولار کروم به بالا معنی میلی
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. در گیاه آفتابگردان aاثر فلز کروم بر محتوای کلروفی   -0شك  

. تكارار انجاام شاد    1ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین

درصاد   0دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی

 .است
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. در گیاه آفتابگردان bر محتوای کلروفی  اثر فلز کروم ب -1شك  

. تكارار انجاام شاد    1ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین

درصاد   0دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی
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اثاار فلااز کااروم باار محتااوای کلروفیاا  کاا  در گیاااه      -9شااك  

تكرار  1ن و با ها بر اساس آزمون دانك مقایسه میانگین .آفتابگردان

دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی. انجام شد

 .درصد است 0
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اثاار فلااز کااروم باار محتااوای کاروتنوئیااد در گیاااه     -9شااك  

 1ها بر اساس آزماون دانكان و باا     مقایسه میانگین .آفتابگردان

دار  حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی. تكرار انجام شد

 .صد استدر 0در سطو 
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اندام هوایی  لدئیدآ دی اثر فلز کروم بر محتوای مالون -1 شك 

ها بر اساس آزمون دانكان   میانگین مقایسه. در گیاه آفتابگردان

حرو  مشترک بیاانگر عادم اخاتلا     . تكرار انجام شد 1و با 

 .درصد است 0دار در سطو  معنی
 

  و                    آسکککوربی  اسککید        ، دهیدرو                 آسکککوربی  اسککید

               کل اندام هوایی               آسکوربی  اسید

                انادام هاوایی                  آسكوربیك اسید                    نتای  تغییرات میزان 

                                 تیمار متفااوت کاروم نشاان داد       1                    گیاه آفتابگردان تحت 

                                اندام هاوایی آفتاابگردان باا                   آسكوربیك اسید         که مقدار 

                         های تیمار کااهش یافتاه                              افزایش غلظت کروم در محلول

                 مولار کاروم باه         میلی   5 /  59                       است و این کاهش از غلظت 

                                      نتاااای  نشاااان داد کاااه میااازان     .           دار باااود           لا معنااای     باااا

                             اندام هوایی با افزایش غلظات                 آسكوربیك اسید      دهیدرو

  و    0      هاای                                           کروم افزایش یافت و این افزایش برای غلظت

                   آساكوربیك اساید    .          دار باود                     مولار کاروم معنای        میلی    95

   5 /  59             های بیشتر از                                      ک  اندام هوایی نیز در تیمار با غلظت

                                     د افزایشای نشاان داد و افازایش در                 مولار کروم رون      میلی

          دار باود                 ماولار معنای          میلای    0             های بیشتر از                تیمار با غلظت

   (.  91  و     99  ،   95    های      شك  )

 
 پروتئین اندام هوایی

     غلظت    1                های حاص  از اثر                            نتای  آنالیز واریانس داده

                                                               مختلاا  کااروم باار میاازان پااروتئین اناادام هااوایی گیاااه   

             پااروتئین در              دار محتااوای                                   آفتااابگردان بااا کاااهش معناای 

              مااولار کااروم         میلاای    95  و    0  ،  9  ،  5 / 9  ،  5 /  59      هااای         غلظاات

   (.  93    شك   )          همراه بود 
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انادام   آساكوربیك اساید  اثار فلاز کاروم بار میازان       -95شك  

ها بر اساس آزماون   مقایسه میانگین. هوایی در گیاه آفتابگردان

حارو  مشاترک بیاانگر عادم     . تكرار انجام شاد  3دانكن و با 

 .درصد است 0سطو  دار در اختلا  معنی
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 آساكوربیك اساید  اثر فلز کاروم بار میازان دهیدرو    -99 شك 

هاا بار اسااس     مقایسه میانگین. اندام هوایی در گیاه آفتابگردان

حرو  مشاترک بیاانگر   . تكرار انجام شد 3آزمون دانكن و با 

 .درصد است 0دار در سطو  عدم اختلا  معنی
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کا  انادام    ك اساید آساكوربی اثر فلز کاروم بار میازان     -91 شك 

هاا بار اسااس آزماون      مقایساه میاانگین  . هوایی در گیاه آفتابگردان

حاارو  مشااترک بیااانگر عاادم . تكاارار انجااام شااد 3دانكاان و بااا 

 .درصد است 0دار در سطو  اختلا  معنی
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اثر فلز کروم بر میازان پاروتئین انادام هاوایی در گیااه       - 93 شك 

تكرار  1س آزمون دانكن و با ها بر اسا مقایسه میانگین. آفتابگردان

دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی. انجام شد

 .درصد است 0
 

 پرولین اندام هوایی

داری در  تنش فلاز سانگین کاروم باعاث افازایش معنای      

میاازان پاارولین اناادام هااوایی گیاااه آفتااابگردان تحاات    

مااولار شااده و باارای سااایر    میلاای 95و  0هااای  غلظاات

داری در مقایساه باا گاروه شااهد      اوت معنای ها تف غلظت

 (.91شك  )مشاهده نشده است 

 

                         بر تجمکع ایکن فلکز در                              ایج حاصل از اثر فلز کروم  نت

                                      های مختلف اندام هوایی گیاه آفتابگردان     بخش

 تجمع کروم در برگ آفتابگردان
هااای حاصاا  از اثاار فلااز  نتااای  آنااالیز واریااانس داده

سنگین کروم بار میازان تجماع ایان فلاز در بارگ گیااه        

آفتاابگردان نشاان داد کاه باا افازایش غلظات کااروم در       

هاای گیااه    های تیماار، تجماع ایان فلاز در بارگ      محلول

 0، 9، 9/5هاای   افزایش یافته است و افزایش برای غلظت

 (.90شك  )دار بوده است  مولار معنی میلی 95و 

 

 تجمع کروم در ب ر آفتابگردان 

غلظت متفاوت فلز کروم بار   1نتای  حاص  از تیمار 

یش تجمع این فلز در باذرهای گیااه آفتاابگردان باا افازا     

ماولار هماراه    میلای  95و  0، 9های  دار برای غلظت معنی

داری نسابت باه    ها، تفاوت معنای  بود و برای سایر غلظت

 (.91شك  )گروه شاهد مشاهده نشد 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 0.001 0.01 0.1 1 5 10

Cr Concentration (mM)

S
h

o
o

t 
P

ro
li
n

e
 C

o
n

te
n

t 
(m

g
/g

 F
W

) 

c c c
c

c

a

b

 
اثر فلز کاروم بار میازان پارولین انادام هاوایی در گیااه         -91شك  

تكرار  1ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین. آفتابگردان

دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی. انجام شد

 .درصد است 0
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اثر فلز کروم بار میازان تجماع ایان فلاز در بارگ گیااه         -90شك  

تكرار  3ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین. آفتابگردان

دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی. جام شدان

 .درصد است 0

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 950 (Helianthus annuus)تأثیر فلز سنگین کروم بر میزان تجمع، عوام  رشد و القا تنش اکسیداتیو در اندام هوایی گیاه آفتابگردان 

 

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.001 0.01 0.1 1 5 10

Cr Concentration (mM)

S
e
e
d

 C
r 

C
o

n
c
. 
(m

g
/k

g
 D

W
) a

a

a

bb b b

 
اثر فلاز کاروم بار میازان تجماع ایان فلاز در باذر گیااه           -91شك  

تكرار  3ها بر اساس آزمون دانكن و با  مقایسه میانگین. آفتابگردان

دار در ساطو   حرو  مشترک بیانگر عدم اختلا  معنی. انجام شد

 .درصد است 0
 

 ثبح

 های رشد اندام هوایی آفتابگردان بررسی شاخص

رشد گیااه شاخصای اصالی بارای ارزیاابی وضاعیت       

محیطای   مانی و ساازگاری گیااه در شارایط زیسات     زنده

هایی مانند ساطو   است و سرعت رشد در گیاه با شاخص

شاود   هاا تعیاین مای    برگ، مااده خشاك و تعاداد بارگ    

(Shanker et al., 2005). صااری کااروم بااه عنااوان عن

شود،                                             غیرضروری، عموما  باعث مهار رشد در گیاهان می

هاایی نیاز از اثار تحریاك کننادگی       هرچند که گزارش

های پایین کروم بر رشاد در گیاهاان وجاود دارد     غلظت

Samantaray et al., 1998) ؛(Pandey et al., 2005. 

غلظت مختلا    1نتای  حاص  از این پژوهش از اثر 

تاابگردان نشاان داد کاه تیماار باا      روی گیاه آف IIIکروم 

ماولار باعاث کااهش     میلای  95و  0های  کروم در غلظت

هاای   گازارش (. 9شاك   )دار رشد طولی ساقه شاد   معنی

متعددی از اثر بازدارندگی کروم بار رشاد طاولی انادام     

و  Sundramoorthy. هوایی گیاهاان منتشار شاده اسات    

یی مشاهده کردند که طول انادام هاوا  ( 1595)همكاران 

در . تیمار متفاوت کروم کاهش یافت 9برن  تحت تأثیر 

کشات   باه محایط   IIIگزارشی دیگر، اضافه کردن کروم 

های یونجه، نیز رشد اندام هوایی را مهار کارد   جداکشت

(Barton et al., 2000) .   رساد کااهش در    باه نظار مای

ارتفاع اندام هوایی گیاه به علت کاهش رشد ریشاه و در  

هاای   قاال آب و ماواد غاذایی باه بخاش     نتیجه کاهش انت

علاوه بر این، انتقاال کاروم باه بخاش     . هوایی گیاه است

توانااد بااه علاات اثاار مسااتقیم کااروم باار  هاوایی گیاااه ماای 

متابولیسم سلولی اندام هوایی باشد که به کااهش ارتفااع   

 . (Shanker et al., 2005)شود  گیاه منجر می

هاا در   تواند بر سطو بارگ و تعاداد بارگ    کروم می

هاای باالای کاروم در     غلظات . گیاهان نیز اثر داشته باشد

داری بار ساطو بارگ در گیااه      پژوهش حاضر اثر معنای 

شاك   )آفتابگردان داشت و آن را به شدت کااهش داد  

و همكاااران  Tripathiنتااای  مشااابهی از تحقیقااات  (. 1

دهااد  بااه دساات آمااده اساات کااه نشااان ماای     ( 9111)

ساطو   ppm 155میازان  باه   VIهای بالای کاروم   غلظت

را کااهش   Albiza lebbekهاای   برگ و بیوماس جواناه 

تواند به علت کاهش در  کاهش سطو برگ می. دهد می

هااای بازمانااده از رشااد در اثاار  هااای باارگ تعااداد ساالول

 Panda)                                              سمی ت با کروم یا کاهش در اندازه آنهاا باشاد   

and Choudhury, 2005) . 

گردان تحت تأثیر وزن تر و خشك اندام هوایی آفتاب

             اساساا  وزن  . تیمار کروم نیز نتای  درخور توجهی داشت

تر و خشك یك گیاه نماد عملكرد رشاد گیااه اسات و    

هر عاملی که به نوعی اثر مهااری بار رشاد داشاته باشاد      

شاااود  باعاااث کااااهش وزن تااار و خشاااك گیااااه مااای 

(Sundramoorthy et al., 2010) .  فلزات سنگین با اثار

تز به طور غیرمساتقیم بیومااس گیااهی را    بر رشد و فتوسن

در . (Shanker et al., 2005)دهناد   تحت تأثیر قرار مای 

با افزایش غلظت کاروم، وزن تار و خشاك     ،این تحقی 
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اندام هوایی در گیاهان آفتابگردان تحات تیماار کااهش    

 0،  9، 9/5هاای   نشان داد و این روند کاهشی در غلظات 

دار بااود  شاااهد معنای  ماولار نساابت باه گاروه    میلای  95و 

و  Zuraykچنین نتایجی باا گازارش   (. 1و  3های  شك )

دار بیوماااس  مبناای باار کاااهش معناای ( 1559)همكاااران 

Portulaca oleracea  کروم مطابقات دارد  تأثیرتحت .

مولار کروم  میلی 0/5کلم نیز هنگامی که در معرض  گ 

VI     قاارار گرفاات، کاااهش در ماااده خشااك نشااان داد

(Chatterjee and Chatterjee, 2000). 

کاااهش در وزن تاار و خشااك اناادام هااوایی گیاااه    

تواند به مهار جذب آب توسط ریشه و انتقاال آن باه    می

از .                                               های هوایی در اثر سامی ت کاروم مرباوا باشاد     بخش

طرفی کروم با مداخله در فرآیندهای متابولیاك گیاهاان   

مااس  تواند باعث مهار مسیرهای آنابولیسم و تولید بیو می

 .(Sundramoorthy et al., 2010)گیاه شود 

ها حااکی از اثار مهااری کاروم بار       اگرچه بیشتر گزارش

 ؛(Vajpayee et al., 2001 تولیااد بیوماااس گیاااهی اساات 

Rai et al., 2004 ؛Shanker et al., 2005 ؛Panda, 

هاایی   گزارش ،در عین حال، (Vernay et al., 2008؛ 2007

باعاث   IIIدهد مقادیر انادک کاروم    وجود دارد که نشان می

؛ (Bishnoi et al., 1993شاود   تحریك رشد در گیاهان مای 

(Samantaray et al., 1998 .   گاازارش شااده اساات کااه

هااای پااایین کااروم باعااث تحریااك رشااد گیاهااان،    غلظاات

 ,El-Bassam)شاود   افازایش نماو و فعالیات فتوسانتزی مای     

ز گیاهاان باه   شواهد کافی در ماورد نیاا   ،اینوجود با . (1978

 .م برای رشد هنوز ارایه نشده استکرو

 های فتوسنتزی بررسی رنگیزه

های متعددی مبنی بر اثر کاروم بار محتاوای     گزارش

بیشااتر . کلروفیاا  و کاروتنوئیااد در گیاهااان وجااود دارد

ای کلروپلاست  ها حاکی از کاهش محتوای رنگیزه یافته

 Panda et al., 2002)؛ تحاات تااأثیر کااروم اساات   

Panda and Khan, 2003 ؛Choudhury and Panda, 

باا  . Shanker et al., 2005؛ Hu et al., 2005؛ 2004

های پاایین   وجود این، شواهدی نیز از اثر افزایشی غلظت

ای بارگ گیاهاان تحات تانش      کروم بر محتوای رنگیزه

 El-Bassam, 1978; Samantaray)گزارش شده است 

el al., 1998).   محتاوای کلروفیا     ،در ایان پاژوهشa ،

، کلروفیاا  کاا  و کاروتنوئیاادهای گیاااه    bکلروفیاا  

افازایش   IIIهاای باالای کاروم     آفتابگردان تحت غلظت

این نتاای   (. 9و  9، 1، 0های  شك )داری نشان داد  معنی

در ماورد افازایش   ( 9191)و همكاران  Barceloبا نتای  

ماار  میزان کلروفی  و کاروتنوئیدهای گیاه لوبیا تحات تی 

و همكااران   Pandeyهمچناین،   .مطابقت دارد VIکروم 

افازایش   سابب  VIاند کاه کاروم    گزارش کرده( 1550)

دار در میاازان کلروفیاا  و کاروتنوئیاادهای خااردل  معناای

(Brassica juncea cv. Pusa Jaikisan) به  .شده است

هااای  ای باارگ رسااد افاازایش محتااوای رنگیاازه نظاار ماای

تواند به علات   الای کروم میهای ب آفتابگردان در غلظت

                                  های رشد نیافتاه در اثار سامی ت     ها در برگ تجمع رنگیزه

دار در رشاد گیااه    کااهش معنای   ،به عبارتی. کروم باشد

های بالای کروم همراه با تجمع  آفتابگردان تحت غلظت

از . هاسات  های فتوسنتزی در این غلظات  دار رنگیزه معنی

داده اسات  گازارش  El-Bassam (9199 ) سوی دیگار، 

باعاث ترغیاب رشاد و     IIIهاای پاایین کاروم     که غلظت

. شاود  تحریك سنتز کلروفیا  و فعالیات فتوسانتزی مای    

هاای فعاال    همچنین، گزارش شده است که تولیاد گوناه  

هاای   اکسیژن به ویژه اکسیژن یكتاایی تحات تاأثیر یاون    

 ,Pallet and Young)تواناد افازایش یاباد     کاروم مای  
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افازایش میازان کاروتنوئیادها     های یكی از علت. (1993

تواند نقش حفا تی ایان ترکیباات    در پژوهش حاضر می

هاای فعاال اکسایژن و جلاوگیری از      در واکنش با گوناه 

 .آغاز فرآیند پراکسیداسیون لیپیدها باشد

اثر کروم بر القا تنش اکسیداتیو در اندام هوایی 

 آفتابگردان

ز هااای عمااومی بااه گسااتره وساایعی ا  یكاای از پاسااخ

هاای اکسایژن    های زیستی و غیرزیستی، تولید گونه تنش

در  ROSفلزات سنگین باعث تولید . است ROSفعال یا 

شااوند کااه ایاان پدیااده پاسااخی باار تاانش   هااا ماای ساالول

کاروم فلازی   . (Dietz et al., 1999)شاود   محسوب می

از  ROSهاای   تواناد گوناه                             سنگین و سم ی است کاه مای  

¯ ،H2O2قبی  
O2  وOH

کناد کاه باعاث آسایب     تولیاد   ¯

 ,Panda and Patra شاوند  اکسایداتیو باه گیاهاان مای    

 ,Panda and Patra؛ Panda and Patra, 2000؛ 1997

 Panda؛ Panda, 2003؛ Dixit et al., 2002؛ 2002

and Khan, 2003) ؛Choudhury and Panda, 2004. 

                              هاای سام ی کاروم، در اثار      گیاهان در معرض غلظت

اد شاده، دچاار آسایب سااختمانی و     تنش اکسیداتیو ایج

هنگاامی  . (Shanker et al., 2005)شوند  عملكردی می

هاای مختلا  کاروم قارار      که گیاهان در معرض غلظت

. شاود  گیرند، فرآیند پراکسیداسیون لیپیدی آغاز مای  می

 لدئیااادآ دی محصاااول پراکسیداسااایون لیپیااادها ماااالون 

(MDA)   است که به عنوان شاخص تنش اکسایداتیو در

نتاای  حاصاا  از   ،در ایان تحقیا   . شاود  نظار گرفتاه مای   

اندام  لدئیدآ دی های مختل  کروم بر تولید مالون غلظت

هااوایی در گیاااه آفتااابگردان نشااان داد کااه کمااپلكس   

در  لدئیاادآ دی بااا مااالون  (TBA)تیوباربیتوریااك اسااید  

داری با گیااه شااهد    های پایین کروم تفاوت معنی غلظت

                      های سم ی ایان فلاز،    الی که غلظتدهند، در ح نشان نمی

محتاااوای ایااان ترکیباااات و در نتیجاااه پراکسیداسااایون 

باار (. 1شااك  )لیپیاادهای غشااایی را افاازایش داده اساات 

رسااد کااه سیسااتم    بااه نظاار ماای   ،اساااس ایاان نتااای   

اکسایدانی گیاااه آفتاابگردان در غلظاات پاایین فلااز     آنتای 

 هاای آزاد را  سنگین کروم توانایی از بین بردن رادیكاال 

داشته، از خسارت اکسیداتیو باه گیااه جلاوگیری کارده     

های فعاال اکسایژن    حالی که تجمع بالای گونه است، در

اکسایدانی   های باالای کاروم بار سیساتم آنتای      در غلظت

گیاه غلباه کارده، پراکسایده شادن لیپیادهای غشاایی را       

گاازارش شااده اساات در گناادم نیااز . افاازایش داده اساات

ماولار کاروم فرآیناد     میلی 955و  95، 9تحت تیمارهای 

پراکسیداساااایون لیپیاااادها آغاااااز شااااد و محتااااوای    

گیاه با افازایش غلظات کاروم     (MDA) لدئیدآ دی مالون

 .(Panda and Khan, 2003)افزایش یافته است 

های دفاعی متعددی بارای کنتارل و    گیاهان مكانیسم

هااای آزاد اکساایژن بااه کااار     خنثاای کااردن رادیكااال  

اکساایدانی بااا   دفاااعی آنتاای  آنهااا سیسااتم . گیرنااد ماای

تواناد   سازوکارهای آنزیمی و غیرآنزیمی دارند کاه مای  

هااای آزاد اکساایژن را از بااین باارده، خسااارات   رادیكااال

 Panday et)ناشی از تنش اکسایداتیو را تخفیا  دهاد    

al., 2002; Karuppanapandian et al., 2009) .

سیسااتم دفاااعی غیرآنزیماای در گیاهااان ساانتز برخاای از  

هاااا،  اکسااایدان مانناااد آنتوسااایانین   یباااات آنتااای ترک

هااا، آسااكوربیك اسااید و    کاروتنوئیاادها، توکااوفرول 

ایان  . کناد  ترکیبات فنلای مانناد فلاونوئیادها را القاا مای     

هاای آزاد واکانش    اکسایدان باا رادیكاال    ترکیبات آنتای 

های واکانش پاذیر    داده، با دادن الكترون به این رادیكال

 Tripathi et)کنند  د تبدی  میپایدار خو شك آنها را به 
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al., 1999) .  اکساایدان،  از جملااه ایاان ترکیبااات آنتاای

آسكوربیك اساید اسات کاه در گیاهاان وجاود داشاته،       

 . آنزیمی به عهده دارد نقش اساسی در سیستم دفاع غیر

بااا افاازایش غلظاات کااروم نساابت    ،در ایاان تحقیاا 

 آسااكوربیك اسااید  بااه   آسااكوربیك اسااید  هیدرو دی

(DHA/ASC)     اندام هوایی افزایش یافت که ایان نتاای

مبنای بار کااهش    ( 1551)و همكااران   Rai هاای  با یافتاه 

 Ocimum tenoiflorumدر گیاااه  آسااكوربیك اسااید 

و  Choباه اعتقااد   . داردمطابقات   VIتحت تانش کاروم   

Seo (1550 )   احتمالا  به علت ورود گلوتااتیون احیااد در                                           

کااهش سوبساترای   ه ها و در نتیجا  مسیر سنتز فیتوکلاتین

و یا باه علات کااهش فعالیات      آسكوربیك اسیدکاهنده 

آساكوربیك  های درگیر در چرخه اکسید و احیاد  آنزیم

بااااه  آسااااكوربیك اسااااید، نساااابت دی هیدرواسااااید

                        یابد که احتمالا  کاهش در  افزایش می آسكوربیك اسید

هاای باالای    در این تحقیا  در غلظات   آسكوربیك اسید

چناین نتاایجی از اثار    . علات باشاد   تواند به این کروم می

فلزات سنگین دیگر نیز بر گیاه آفتابگردان گزارش شده 

نشااان ( 1559)و همكاااران  Di Cagnoپااژوهش . اساات

های بایش   داد، هنگامی که آفتابگردان در معرض غلظت

میكروماااولار کاااادمیوم قااارار گرفااات نسااابت   955از 

DHA/ASC رسد این تغییارات  به نظر می. افزایش یافت 

هاای درگیار در                                            احتمالا  به علت تغییر در فعالیات آنازیم  

از جملااه  آسااكوربیك اسااید چرخااه اکسااید و احیاااد   

و  (DHAR)ردوکتااااز  آساااكوربیك اساااید هیدرو دی

 (MDHAR)ردوکتااز   آسكوربیك اسیدهیدرو دی مونو

 . باشد

کاا   آسااكوربیك اسااید میاازان  ،در ایاان تحقیاا  

در ( دآساكوربیك اسای  دی هیادرو  + آسكوربیك اسید)

اناادام هااوایی آفتااابگردان در سااطوح بااالای فلااز کااروم 

داری افازایش یافتاه    نسبت به گیاه شااهد باه طاور معنای    

شاك   )کا    آساكوربیك اساید  افزایش محتاوای  . است

هاای اساتفاده    بیانگر این مطلب است که در غلظات ( 91

آساكوربیك  شده فلز سانگین کاروم در ایان پاژوهش،     

کسیدان در گیاه آفتاابگردان  ا به عنوان ترکیب آنتی اسید

آساكوربیك  ایفای نقش کرده است؛ زیرا میزان دهیدرو

هاا باالا رفتاه، در حاالی کاه میازان        در ایان غلظات   اسید

باه نظار    ،بناابراین . کاهش داشته است آسكوربیك اسید

                            نقاش خاود را احتماالا  از     آسكوربیك اسیدرسد که  می

ده گلوتاتیون اعمال کار -آسكوربیك اسیدطری  چرخه 

 . است

اثر کروم بکر محتکوای پکرولین و پکروتئین انکدام      

 هوایی آفتابگردان

های محیطی از قبی  فلازات سانگین،    بسیاری از تنش

بنفش، گرما و خشكی باعث افازایش ساطو    داشعه ماورا

ساال اسات کاه     15بایش از  . شاود  پرولین در گیاهان می

هااای گیاااهی، تجمااع پاارولین آزاد را در   فیزیولوژیساات

های مختل  در تنش اسامزی باالا باه عناوان یاك       گونه

 Zengin and)دهناااد  شااااخص مااادنظر قااارار مااای

Munzuroglu, 2005) .   تجمع پرولین آزاد در پاساخ باه

ح ور فلزات سنگین در میان گیاهاان باه طاور گساترده     

در  .(Cohen et al., 1993)گیااارد  صاااورت مااای

های علمی، عملكارد پارولین در گیاهاان تحات      گزارش

غلب به علات ویژگای اسامولیت آن بارای حفا       تنش ا

 Delauney and تعااادل آب گیاااه بیااان شااده اساات  

Verma, 1993) ؛Saradhi et al., 1995.    ،با ایان حاال

های مفید پرولین تحت شارایط تانش از قبیا      سایر نقش

هااای  هااا، خورناادگی رادیكااال   حفاا  ثبااات پااروتئین  
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سااالولی و تنظااایم نسااابت   pHهیدروکسااای ، تنظااایم  

NAD/NADH     نیز توسط محققان گازارش شاده اسات

(Matysik et al., 2002) .  هاای مولكاولی    اماا مكانیسام

واضو که چگونه پرولین مقاومت گیاه را در مقاب  تنش 

 .                                دهد، هنوز کاملا  شناخته نشده است افزایش می

در شاارایط آزمایشااگاهی مشاااهده شااده اساات کااه  

     املا  هااای بااالای پاارولین، اکساایژن یكتااایی را کاا غلظاات

کننادگی آن باه اثباات     کند و نقش خاموش خاموش می

همچنین، گزارش شده که پرولین به خوبی . رسیده است

هاای هیدروکسای  را حاذ  کناد و      تواناد رادیكاال   می

هاای اساسای سالول مانناد      بدین ترتیاب، مااکرومولكول  

هاای   را از خطرات رادیكاال  DNAها، لیپیدها و  پروتئین

در تحقیا   . (Matysik et al., 2002)آزاد حفا  کناد   

حاضار نیااز، میازان پاارولین اناادام هاوایی آفتااابگردان بااا    

افاازایش غلظاات کااروم باارای گیاهااان تحاات تیمااار       

داری  ، افازایش معنای  (ماولار  میلای  95و  0هاای   غلظات )

رساد افازایش مقادار     که به نظر می( 91شك  )نشان داد 

پرولین تحت تنش فلز سنگین در ایان آزماایش، هام باه     

اکسیدانی آن  یژگی اسمولیتی آن و هم به ویژگی آنتیو

 . در شرایط تنش مربوا باشد

محتوای ک  پروتئین اندام هاوایی گیااه آفتاابگردان    

تحت تنش کروم نسبت به گروه شاهد کاهش نشاان داد  

گزارش شده است که کااهش در محتاوای   (. 93شك  )

تواناد باه علات     های باالای یاون مای    پروتئینی در غلظت

                             هاا یاا احتماالا  افازایش      هش در سانتز بع ای پاروتئین   کا

 ,.Khudsar et al)های پروتئولیتیك باشد  فعالیت آنزیم

( 1551)و همكااااران  Palmaبااار گاازارش   بنااا . (2001

پروتئولیز نیز به عنوان جزو مهمی همراه باا اکسیداسایون   

پروتئین در شرایط تانش اکسایداتیو توساط فرآینادهای     

از طاار  دیگاار . شااود القااا ماای پیااری و فلاازات ساانگین

کاااهش در محتااوای پااروتئین گیاهااان تحاات تیمااار بااا   

توانااد بااه اثاار متفاااوت   هااای بااالای کااروم ماای  غلظاات

ای  مربوا باشد، به گونه (ROS)های فعال اکسیژن  گونه

با صدمه زدن به پروتئاوم گیااه باعاث ناابودی      ROSکه 

هاااای گیااااه مااای شاااود    شااامار زیاااادی از پاااروتئین  

(Sandramoorthy et al., 2010). 

هکای هکوایی    تجمع فلز سکنگین ککروم در بخکش   

 آفتابگردان

های فیزیولوژیك و  آثار کروم بر شاخص علاوه بر

باه منظاور تخماین     III یاابی نهاایی کاروم    رشد، مكاان 

هاای مختلا  گیااه آفتاابگردان      تجمع کروم در بخش

آفتابگردان گیاهی خوراکی با  .رسد ضروری به نظر می

 ،از ایان رو . رود الا برای انساان باه شامار مای    مصر  ب

                                                         بررسی تجماع کاروم باه عناوان فلاز سانگین سام ی در        

های خوراکی آفتابگردان یكی از اهادا  اصالی    بخش

و همكااران   Zayedبنا به گفته . این پژوهش بوده است

هاای   تجمع بیش از حد فلز سانگین در قسامت  ( 9119)

وارد زنجیره  شود این فلزات خوراکی گیاهان باعث می

های جبران ناپذیری را به سلامت  خسارت ،غذایی شده

 . انسان و دام وارد نمایند

در این تحقی ، تجمع فلز سنگین کروم در باذرهای  

آفتابگردان به عنوان گیاه داناه روغنای مهام بررسای و     

نتااای  نشااان داد کااه تجمااع کااروم در   . ارزیااابی شااد

هاای   غلظات  بذرهای حاص  از آفتابگردان تحت تیمار

مولار نسابت باه گاروه شااهد افازایش       میلی 95و  0، 9

و ایاان افاازایش در ( 91شااك  )دار داشااته اساات  معناای

هاای خاوراکی    تواند بارای اساتفاده   حدی است که می

میزان نیاز روزانه بدن انسان به کروم . آمیز باشد مخاطره
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میكروگرم بارآورد شاده اسات     155تا  05در محدوده 

(Anderson, 1997) .     در ایان پاژوهش، میازان تجماع

کروم در بذرهای حاص  از گیاهان آفتاابگردان تحات   

هااای یاااد شااده، بساایار بیشااتر از ایاان   تیمااار بااا غلظاات

بنابراین، اگرچه میزان تجماع کاروم در   . محدوده است

بذر آفتابگردان در مقایسه با میزان تجماع آن در ریشاه   

، چناین  بسایار نااچیز اسات   ( 9315، همكااران پیروز و )

توانااد بااه عنااوان هشااداری سااودمند در    ای ماای نتیجااه

استفاده کنترل شده از گیاهان خاوراکی رشاد یافتاه در    

های آلوده به فلزات سانگین از جملاه کاروم در     خاک

 .نظر گرفته شود

 

 بندی جمع

های  در غلظتIII  با توجه به نتای  حاص ، فلز کروم

زیولوژیاك و  داری بر رشاد و عواما  فی   پایین تأثیر معنی

بیوشیمیایی در اندام هوایی گیااه آفتاابگردان نادارد، اماا     

به عنوان ( مولار میلی 0بالاتر از )های بالای کروم  غلظت

                                                       مهارکننده رشد عم  کرده، باعث باروز آثاار سام ی بار     

                               آثار بارز سم ی کروم بر انادام  . شود اندام هوایی گیاه می

کااهش وزن   توان کاهش طول، هوایی آفتابگردان را می

. تر و خشك اندام هوایی و کاهش سطو برگ برشامرد 

های فیزیولوژیك انجام شده نشان داد کاه میازان    بررسی

هاای باالای    پروتئین اندام هوایی گیاه تحت تیمار غلظت

کااهش در محتاوای پاروتئین    . کروم کاهش یافته اسات 

توان نتیجه پروتئولیز بخاش زیاادی از    اندام هوایی را می

های گیاه در مواجهه با تنش فلاز سانگین کاروم     پروتئین

افزایش در میزان پرولین انادام هاوایی    ،از طرفی. دانست

تواند هم به ویژگی اسامولیتی آن و   در تیمار با کروم می

اکسایدانی آن در شارایط تانش مرباوا      هم ویژگی آنتی

گیاهاان   انادام هاوایی   آساكوربیك اساید  محتوای . باشد

افازایش غلظات کاروم کااهش      تحت تیمار با کاروم باا  

 آساكوربیك اساید  که میزان دهیدرو نشان داد، در حالی

کاهش محناوای  . ک  افزایش یافت آسكوربیك اسیدو 

 95و  0 ،9/5، 59/5 هااای غلظااتدر  آسااكوربیك اسااید

. باود  دار یمعنا  شااهد مولار کروم نسابت باه گاروه     میلی

رسد آسكوربیك اسید به عنوان یك  به نظر می ،بنابراین

مكانیساام دفاااع غیاار آنزیماای نقشاای کلیاادی در ایجاااد  

القاا شاده    مقاومت آفتابگردان در برابر تانش اکسایداتیو  

ارزیاابی میازان   . کرده استتوسط فلز سنگین کروم ایفا 

تجمع کروم در انادام هاوایی آفتاابگردان نشاان داد کاه      

دار  میزان تجمع در بذرهای آفتابگردان با افازایش معنای  

مولار همراه باود و ایان    میلی 95و  0، 9 های برای غلظت

افزایش بیش از محدوده نیاز روزانه بدن انسان باه کاروم   

تواند هشداری سودمند  ای می چنین نتیجه ،بنابراین. است

در استفاده کنترل شده از گیاهان خوراکی رشد یافته در 

 .های آلوده به فلزات سنگین از جمله کروم باشد خاک
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Abstract 

Chromium (Cr) as the seventh most abundant element in the Earth crust, can enhance growth 

of plants in low concentrations. However, excess Cr is highly toxic to animals and plants. 

Chromium also can cause oxidative stress in plants by producing free radicals. In this 

research, effects of various concentrations of Cr on some growth parameters of sunflower 

(Helianthus annuus)'s shoot were studied. Also, the effect of Chromium in inducing oxidative 

stress on the sunflower's shoot investigated, as well. Cr treatments applied in six 

concentrations 0, 0.001, 0.01, 0.1, 1, 5 and 10 mM on 4-week sunflower plants and one 

control group. Plants were allowed to grow under Cr treatments for three weeks before they 

were harvested. The results demonstrated that the 5 and 10 mM concentrations of Cr 

decreased the growth parameters of shoot (such as: fresh and dry weight, leaf area and also 

the length of stems), whereas, the lower concentrations, no significant differences were shown 

compared to the control. MDA content of plants' shoots significantly increased in 1, 5 and 10 

mM concentrations of Cr. Shoot proline concentration was built up as Cr concentration 

increased in the treated plants, whereas, protein content decreased. Ascorbate content of 

plants decreased in 0.1, 1, 5 and 10 mM concentrations of Cr, but, dehydroascorbate and total 

ascorbate increased. It was concluded that ascorbic acid can play a key role in the tolerance of 

sunflower against oxidative stress induced by chromium. Chromium accumulation in seeds, 

showed increase in 5 and 10 mM concentrations. Thus, it is so important to pay more 

attention to use safe edible plants for both humans and animals, as well. 

Key words: Ascorbic acid, Sunflower (Helianthus annuus), Proline, Total Protein, 

Accumulation, Oxidative stress, Chromium, Growth parameters 
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