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 بر رشد و ميزان كلروفيل در گياه جعفري  Cr+6 و Cr+3بررسي  تأثير انباشتگي 
)Petroselinum crispum(  

  آرزو ذاكر، مهرداد لاهوتي، پروانه ابريشم چي و حميد اجتهادي
  دانشگاه فردوسي مشهد، دانشكده علوم، گروه زيست شناسي

  چكيده

فرم سه ظرفيتي اين عنصر، يك تركيب ضروري در تنظيم رژيم .  رودكروم يك عنصر غذايي ميكرو براي انسان به شمار مي         
از جمله راههاي مبارزه با كمبـود كـروم         .غذايي انسان و جانوران است و موجب كارايي متابوليسم چربيها و قندها مي گردد             

تهـاي خـود انباشـته مـي        در جيره غذايي انسان و عوارض نامطلوب ناشي از آن، استفاده از گياهاني است كه كروم را در باف                  
 و تأثير آن بر رشد و ميزان كلروفيل در گياه جعفري مورد بررسي              Cr+6 و   Cr+3بدين منظور، چگونگي انباشته شدن       .سازند

، Cr+3) 1/0  ،25/0  ،75/0  ،1  ،5/1گياهچه هاي جعفري در محيط كشت هيدروپونيك حاوي غلظتهاي مختلف           . قرار گرفت 
قرار گرفتند و پس از مدت زمان معيني تـأثير     )  ميلي گرم در ليتر    75/0 و   1/0  ،25/0  ،5/0 (Cr+6و  )  ميلي گرم در ليتر    3 و   2

 در برگهـاي  b و aغلظتهاي مختلف يونهاي مزبور بر وزن خشك و طول ريشه و اندام هوايي، ميزان كلروفيل كل، كلروفيل          
تجزيه و تحليـل آمـاري داده هـا انجـام و            . بررسي شد  گياهان و نيز ميزان انباشتگي اين عنصر در ريشه و اندام هوايي مورد            

نتايج نشان داد كه جذب هر دو فرم يوني كروم، رشد و ميزان كلروفيل را در گياهـان                .مقايسه گرديد % 5ميانگينها در سطح    
 به شدت تحت تأثير قرار مي دهد بطوريكه با افزايش غلظت كروم در محيط، طول و وزن خـشك ريـشه و انـدام هـوايي،                         

 mg/lCr+3 3، كاهش وزن خشك ريشه در غلظـت  Cr+3در تيمار   .  بتدريج كاهش يافت   b و   aميزان كلروفيل كل، كلروفيل     
 كاهش    معني دار وزن خشك ريشه          ،Cr+6در حاليكه در تيمار     . معني دار بود   2 و   mg/lCr+3 3و اندام هوايي در غلظتهاي      

 و بالاتر موجب كـاهش      mg/lCr+3 75/0در تيمارهاي   .  مشهود بود  mg/l 75/0و اندام هوايي تنها در بالاترين غلظت يعني         
 mg/l  كاهش معني دار طول ريـشه در غلظـت            Cr+6معني دار طول ريشه و اندام هوايي گرديد اما در گياهان تيمار شده با               

ر ميـزان كلروفيـل در   كاهش معنـي دا  .  نسبت به گياهان شاهد ديده شد      5/0 و   mg/l 75/0 و اندام هوايي در غلظتهاي       75/0
افـزايش غلظـت     . ميلي گرم در ليتر مـشاهده گرديـد  75/0 و 5/0، 25/0 در غلظتهاي Cr+6  و در تيمارCr+3 mg/l 3تيمار 

كروم در محيط كشت، موجب افزايش قابل توجه كروم  ريشه و اندام هوايي شد كه اين انباشت  در ريشه ها بـسيار بيـشتر                 
  .از بخش هوايي بود

   Petroselinum crispum، كلروفيل، رشد، Cr+3 ،Cr+6 :ي كليديواژه ها

  مقدمه
كروم  هفتمين عنصر فراوان در پوسته زمين بوده، داراي          
حالات اكـسيداسيون مختلفـي اسـت كـه  فرمهـاي سـه              
ظرفيتي و شش ظرفيتي آن در محيط رايج تر و پايـدارتر            

اين عنصر بسته به حالت اكسيداسيون      ). 19 و   10(هستند
 غلظت مي تواند براي انسان و جانوران مفيد يا سـمي            و

  ).25(باشد

Cr+3                يك جـزء مهـم در تعـادل رژيـم غـذايي انـسان و 
جـانوران اسـت و كمبـود آن موجـب بـروز اخـتلال در       
متابوليــسم گلــوكز و چربيهــا و بــروز علايــم ديابــت و  

 به  Cr+6در حاليكه   ). 2(عروقي مي گردد  -بيماريهاي قلبي 
نزا بوده، در مقادير بالا موجب مرگ       شدت سمي و سرطا   

بسته به شـرايط    ). 21(انسان، جانوران و گياهان مي شود     

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1384 تابستان، 2، شماره 18جلد                    مجله زيست شناسي ايران                                                                        

  102

 بـه يكـديگر تبـديل مـي         Cr+6 و   Cr+3مناسب محيطـي،    
ــي  ــه Cr+6شــوند و بطــور كل ــل دارد ب ــا Cr+3 تماي  احي

جذب و اثر منفـي كـروم بـر گياهـان بـه فـرم               ). 9(شود
بـا فـرم بـه       در مقايـسه     Cr+3. شيميايي آن بـستگي دارد    

 ، حلاليـت و سـميت كمتـري         Cr+6شدت اكسيد كننـده     
  ). 13(نشان مي دهد 

يكي از راههاي مقابله با كمبود كروم و نتايج ناخوشايند          
ناشي از آن، استفاده از گياهان انباشته كننده ايـن عنـصر            

استفاده از گياهان حاوي كروم بويژه سـبزيجات و         . است
از راههـاي مهـم     محصولات خوراكي، مـي توانـد يكـي         

تحقيقـات متعـدد نـشان داده       . تأمين روزانه كروم باشـد    
است كه گياهان مختلـف در توانـايي انباشـت كـروم در             
بافتهاي خود تفاوت دارند و با افزايش غلظت كـروم در           
محيط، غلظت آن در بافتهـاي گيـاهي نيـز افـزايش مـي              

از طرف ديگر، بـا افـزايش غلظـت كـروم در            ). 26(يابد
فرايندهاي فيزيولوژيك مختلفي تحت تأثير قرار      گياهان،  

از جمله آثار منفـي غلظتهـاي زيـاد كـروم در      . مي گيرند 
گياهان و سميت ناشي از آن كـاهش ميـزان كلروفيـل و             
فتوسنتز است كه كـاهش رشـد گيـاه را در پـي خواهـد               

  ). 6(داشت

در تحقيق حاضر توانايي گياه جعفري، كه در كـشور مـا            
ويـي گـسترده دارد، بـراي انباشـته         مصرف غـذايي و دار    

ــر برخــي    ــصر ب ــن عن ــأثير اي ــصر كــروم و ت ســازي عن
وزن (فراينــدهاي رشــد و نمــوي از جملــه ميــزان رشــد

و ميـزان كلروفيـل     ) خشك و طول ريشه و اندام هـوايي       
  .مورد بررسي قرار گرفت

  مواد و روشها
بذر گياه جعفري پس از ضد عفوني با هيپوكلريت سديم          

 دقيقـه   5بترتيب بمدت   (يل دو در هزار      درصد و بنوم   20
و شستشو با آب فراوان، جهت جوانـه زنـي          )  ثانيه 30و  

سپس گياهچـه هـاي حاصـل از        . در تاريكي قرار گرفت   

 ml 3000بذر به ظروفي از جنس پلي اتـيلن بـه حجـم             
. انتقال يافت ) هوگلند(حاوي محيط كشت هيدروپونيك     

مپ هوا فراهم   اكسيژن لازم براي تنفس ريشه  از طريق پ        
آزمـايش بـصورت فاكتوريـل و در قالـب طـرح            . دگردي

 روز  5در گروهـي از گياهـان،       . كاملاً تصادفي انجام شد   
پس از انتقال گياهچه ها به محيط كـشت هيـدروپونيك،            

در ) Cr(NO3)3.9H2O(كــروم بــصورت نيتــرات كــروم 
 ميلي گرم در    3 و   2،  5/1،  1 ،75/0،  25/0،  1/0غلظتهاي  

 اين گروه از . به محلول غذايي اضافه شد      تكرار 8 در   ليتر
در گـروه ديگـر،     .  هفته برداشت شـدند    5گياهان پس از    

 هفتـه  5 پس ازگياهچه هاي منتقل شده به محيط كشت،     
، 1/0  در غلظتهـاي     ) دي كرومات پتاسيم   ( Cr+6رشد  با    

  تيمـار   تكـرار  8 بـا     ميلي گرم در ليتر    75/0 و   5/0،  25/0
تعـويض محلولهـا    . ه برداشت شـدند    هفت 3شد و بعد از     

 سـاعت يـك بـار، آب        48-72هفته اي يك بـار  و هـر          
 جـايگزين   % 10 محلـول غـذايي      اتبخير شده از ظرف ب    

 ساعت روشـنايي و     16 شامل   دوره نوري طي رشد   . شد
پس .  درجه سانتيگراد بود   24±4  ساعت تاريكي و دما    8

از برداشت طول ريشه و اندام هوايي و نيز وزن خـشك            
  .هريك مورد سنجش قرار گرفت

  درصـد  80استخراج كلروفيل از بـرگ بـا كمـك اسـتن            
حـصول   و تـا     دن برگ با استن  تدريجي     ييسا. انجام شد 

سپس حجم محلول بـا     . يك محلول بي رنگ ادامه يافت     
 دقيقـه   10محلول حاصل بمـدت     .  رسيد ml 25استن به   

ــرعت   ــا س ــوري  rpm 4000ب ــذب ن ــانتريفوژ  و ج  س
 نــانومتر 663 و 652، 645طــول موجهــاي روشــناور در 

مقـدار  . ندازه گيري شد  ا UV/Visبوسيله اسپكتروفتومتر   
كلروفيل بر حسب ميلي گرم كلروفيل در گرم برگ طبق          

 بترتيب براي تخمـين ميـزان       2 و مكيني  1فرمولهاي آرنون 
محاسـبه   زيـر  به صـورت  b و a و كلروفيل    كلكلروفيل  

  :)2(شد

                                                           
1 - Arnon 
2 - Mackinney 
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  )فرمول آرنون(

 V/W × 5/34 / )652(A =  در گرم برگكلميلي گرم كلروفيل   

 )فرمول مكيني (

1000 ×V/W × })645 A (69/2 –) 663 A(7/12{ = ميلي گرم كلروفيلaدر گرم برگ   

1000 × V/W × })663 A (68/2 –) 645 A(9/22{ = ميلي گرم كلروفيلbدر گرم برگ   

V =  ميلـــي ليتـــر(حجـــم محلـــول كلروفيلـــي(       W = گ وزن بـــر)گـــرم(                  
A =  عصارهجذب نوري  

در ريـشه و   ) Cr+6 و   Cr+3(بمنظور سنجش غلظت كروم     
بدين ترتيب كه  . اندام هوايي، خاكستر تر گياهي تهيه شد      

 گرم بافت خشك ريشه و اندام هوايي بطور         05/0مقدار  
پـس  .  اسيد نيتريك غليظ اضافه گرديد     ml 3جداگانه به   

ظور تكميل هضم بافتي بـه آرامـي         ساعت بمن  48-72از  
در . حرارت داده شد تا در نهايت شفاف و بيرنـگ شـود           

 رسـيد و از آن      ml 25پايان حجم محلول با آب مقطر به        
ــتگاه     ــيله دس ــروم بوس ــذب ك ــري ج ــدازه گي ــراي ان ب

 نـانومتر   9/357اسپكتروفتومتر جذب اتمي در طول موج       
 تحليـل   تبديل داده ها و تجزيـه و      ).  25،12(استفاده شد 

 و  Excel  ،JMPآماري آنها با اسـتفاده از نـرم افزارهـاي           
Mstat-c     انجام و ميانگينها با استفاده از آزمون دانكـن در 

  . درصد مقايسه شد5سطح 

  نتايج
نتايج نشان داد كه اثر غلظتهاي مختلف كروم بر وزن 

 5خشك ريشه و اندام هوايي و نيز طول آنها در سطح 
 از Cr+3با افزايش غلظت . ددرصد معني دار مي باش

mg/l 25/0 به بالا، به تدريج وزن خشك ريشه و اندام 
 mg/l 3هوايي كاهش يافت كه در مورد ريشه در غلظت 

 نسبت 2 و mg/l 3و در مورد اندام هوايي در غلظتهاي 
  ).1شكل (به گياه شاهد معني دار بود

 نيز با وجود كاهش وزن خـشك ريـشه و           Cr+6در تيمار   
 و بـالاتر، تفـاوت      mg/l 25/0 هوايي در غلظتهـاي      اندام

) mg/l 75/0(معني دار تنها در سنگين ترين تيمار كـروم          
  ).2شكل (مشاهده گرديد

افزايش غلظت كـروم در محـيط موجـب كـاهش طـول             
مقايسه ميانگين طول ريـشه     . ريشه و اندام هوايي نيز شد     

 نـشان داد كـه      Cr+3و اندام هوايي در تيمارهاي مختلف       
ليرغم كاهش طـول ريـشه و انـدام هـوايي در گياهـان              ع

 و بالاتر، تفاوت معني     mg/l 25/0تيمار شده با غلظتهاي     
 و  mg/l 75/0دار نسبت به گياه شاهد تنها در غلظتهـاي          

  ). 3شكل (بالاتر مشهود بود
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 و mg/l 25/0 غلظتهـاي  Cr+6در گياهان تيمـار شـده بـا         

ام هوايي گرديد كه    بالاتر موجب كاهش طول ريشه و اند      
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 و در مـورد انـدام       mg/l 75/0در مورد ريشه در غلظـت       
 نسبت به گياهـان     5/0 و   mg/l 75/0هوايي در غلظتهاي    
  ).4شكل (شاهد معني دار بود

آناليز واريانس داده هاي مربوط به غلظت كلروفيل كل و          
 نشان داد كه تيمـار  كـروم موجـب           b و   aكلروفيل هاي   

 كلروفيل در گياه جعفـري مـي        كاهش  معني دار غلظت    
 در محـيط كـشت، موجـب        Cr+3افـزايش غلظـت     . شود

كاهش ميزان كلروفيل در برگهـاي جعفـري شـد و ايـن             
نـسبت بـه    ) Cr+3) mg/l 3كاهش تنها در بالاترين تيمار      

  ).5شكل (گياه شاهد معني دار بود

مقايسه بين تغييرات ميزان كلروفيل كل و كلروفيل هـاي          
a   و b  اي مختلف    در تيمارهCr+3   حاكي از تأثير پـذيري ،

 نسبت به ساير كلروفيلها بود بطوريكـه        bبيشتر كلروفيل   
 و كلروفيـل    aدر انتهاي دوره برداشت، غلظت كلروفيـل        

 2/1 نسبت به گياه شاهد تقريباً       mg/lCr+3 3كل در تيمار    
 14/1 در اين تيمار نسبت بـه شـاهد          bو ميزان كلروفيل    

 كاهش معني دار ميزان كلروفيل كل       بنابراين عليرغم . بود
، تـأثير   Cr+3 در سنگين ترين تيمار      b و   aو كلروفيلهاي     

يون مزبور بر همه آنها يكسان نبوده، اثر آن بر كلروفيـل            
bشديدتر مي باشد .  

 در محـيط كـشت نيـز        Cr+6همچنين با افزايش غلظـت      
 كـاهش يافـت     b و   aغلظت كلروفيل كل و كلروفيلهاي      

 ميلي گـرم در     75/0 و   5/0،  25/0مارهاي  بطوريكه در تي  
ــا گياهــان شــاهد نــشان   ليتــر، تفــاوت معنــي داري را ب

، تـأثير   Cr+3 نيز مشابه تيمار     Cr+6در تيمار   ). 6شكل  (داد
نتايج نـشان داد كـه      .  بارزتر بود  bيون فلزي بر كلروفيل     

Cr+6            تأثير منفي خود را بر ميزان كلروفيـل در غلظتهـاي 
  . آشكار مي سازدCr+3ري نسبت به كمتر و زمان كوتاهت

با افزايش غلظت كروم در محيط كشت، افـزايش معنـي           
داري در غلظت كروم در ريشه و اندام هـوايي مـشاهده            

بطوريكه در هـر دو فـرم يـوني         ). 8 و   7شكلهاي(گرديد
كروم، بيشترين ميزان انباشت يون فلزي در سنگين ترين         

. يـــين شـــدتع) mg/lCr+6 75/0 و mg/lCr+3 3(تيمـــار 
ــين انباشــت   در ريــشه و بخــش Cr+6 و Cr+3مقايــسه ب

هوايي نشان داد كه غلظت كـروم در ريـشه هـا چنـدين              
  .برابر غلظت آن در بخش هوايي  مي باشد
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  بحث

بر اساس نتايج بدست آمده، با افزايش غلظت كروم 
)Cr+3 يا Cr+6 ( وزن خشك ريشه و اندام هوايي و نيز

ها كاهش يافت و اين كاهش در بيشترين طول اين اندام
مطالعات متعدد كاهش . غلظتهاي كروم معني دار بود

وزن خشك و طول ريشه و اندام هوايي گياهان را در 
توان به اثر تيمار كروم نشان داده است كه از اين بين مي

، گندم، ذرت، كلم و kudzuلوبيا گرگي، آفتابگردان، 
). 19، 18، 16، 15، 13، 10، 4،5،6(هندوانه اشاره كرد 

رشد مناسب ريشه ها و وظيفه آنها به عنوان سطوح 
جذب كننده آب و مواد غذايي، به عوامل زيادي در 

تنش فلزات سنگين از جمله عوامل . محيط بستگي دارد
تعيين مقدار  و از آنجا كه محدودكننده رشد ريشه است

آب و مواد غذايي معدني قابل دسترس براي گياه از 
اس با ريشه ها صورت مروي حجم خاك يا محلول در ت

، كاهش رشد ريشه، ساير فعاليتهاي رشدي گياه مي گيرد
گزارش شده است ). 1(را نيز تحت تأثير قرار خواهد داد

كه ممانعت از رشد اندامهاي هوايي توسط كروم در 
). 26(حقيقت ناشي از آسيب سيستم ريشه اي مي باشد

ريشه اي اولين جايي است كه بنظر مي رسد كه سيستم 
كاهش رشد . مي گيرد تحت تأثير فلز سنگين كروم قرار

ريشه ها كه با كاهش طول و وزن خشك آن مشخص 
مي شود، منجر به عدم توسعه و گسترش مناسب سيستم 
ريشه اي شده، با كاهش سطوح جذب كننده و تغيير در 
ساختار غشاي سلولي، جذب آب كاهش يافته، محتواي 

مي كند كه اين امر بر فرايندهاي  گياه افت آب 
فيزيولوژيكي نظير تعرق، تنفس و فتوسنتز اثر كرده 

 گياه خواهد ينهايتاً موجب كاهش رشد در ساير بخشها
 گزارش شده است كه تيمار كروم موجب طرفياز  .شد

كروم .)18 و 17( مي شود نيتراتكاهش جذب و تثبيت 
رات ردوكتاز موجب با ممانعت از فعاليت آنزيم نيت

كاهش احيا و تثبيت ازت جذب شده به فرم نيترات و 
در نتيجه باعث كاهش ورود آن به تركيبات آلي نظير 
انواع اسيدهاي آمينه و پروتئين ها و اسيدهاي نوكلئيك 

از آنجا كه ازت يك عنصر مركزي و ضروري . مي گردد
در ساختار بسياري از ملكولهاي زيستي است، هر گونه 

غيير در محتواي آن مي تواند به شدت مانع از رشد گياه ت
  ). 22 و21(شود 
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كاهش رشد گياه در اثر تيمار كروم ممكن است به علت 
نتايج تحقيق . كاهش ميزان سنتز كلروفيل و فتوسنتز باشد

 موجب كاهش Cr+6 و Cr+3حاضر نشان داد كه  تيمار 
 در گياه جعفري مي b وaغلظت كلروفيل هاي كل، 

كاهش ميزان كلروفيل و جلوگيري از فتوسنتز . ودش
 C3توسط فلزات سنگين در گياهان عالي بويژه گياهان 

كاهش محتواي كلروفيل ). 6(بخوبي مشخص شده است 
بر اثر تيمار كروم در گياهان مختلفي مانند گندم، 

، نيلوفر آبي، ذرت، لوبيا، kudzuواليسنريا، سالوينيا، 
، 19، 18، 13، 12، 5(ه استنلومبو و كلم گزارش شد

ممانعت از بيوسنتز كلروفيل و فتوسنتز ). 23 و 22، 21
يكي از . در اثر كروم بطرق متعددي صورت مي گيرد

اين عوامل، بازداري از فعاليت آنزيمهاي مربوط به 
دلتا آمينو لولينيك اسيد  (ALADبيوسنتز كلروفيل مانند 

برخي از . ي باشدو پروتوكلروفيليد ردوكتاز م) دهيدراتاز
محققين ممانعت از بيوسنتز كلروفيل را به كاهش فعاليت 

ALADكاهش فعاليت آنزيم مزبور در .  نسبت مي دهند
). 21(گياهان در اثر تيمار فلزات سنگين روي مي دهد

كاهش فعاليت اين آنزيم موجب كاهش مقدار 
مي شود كه براي بيوسنتز ) PBG(پورفوبيلينوژن 

نشان داده شده است كه تشكيل . استكلروفيل ضروري 
بنابراين . پورفوبيلينوژن به شدت به كروم حساس است
، ALADبنظر مي رسد كه سميت كروم با اثر بر روي 

 را تحت تأثير قرار داده، با ALAمصرف گهرمايه يعني 
، در نهايت موجب PBGكاهش توليد فراورده يعني 
  ).22(كاهش مقدار كلروفيل مي گردد

ALAD  فعاليـت آن در گياهـان   ك متالوآنزيم است كه      ي
 بنابراين ممكـن اسـت    به موجوديت منيزيم بستگي دارد      

 و جانـشيني بـا       جايگاه فعال   تغيير فلز در   كروم از طريق  
 همچنـين   ).23 و   21(، فعاليت آنزيم را كـاهش دهـد         آن

كه كروم از طريق ايجاد عدم تعادل و توازن         احتمال دارد   
بـه  . سـنتز كلروفيـل ممانعـت كنـد    عناصر غـذايي، از بيو  

 كــه Mg و Nعبــارت ديگــر، كــروم بــا كــاهش جــذب 

 كلروفيـل هـستند موجـب       ارتركيبات ضروري در ساخت   
 ديگـر،   سـوي از  ). 5(مـي شـود      كاهش غلظت كلروفيل  

 در محـيط ريـشه، از جـذب آهـن           كرومغلظتهاي بالاي   
جلوگيري كرده، پاسخ كمبود آهن را القـا مـي كنـد كـه              

 ).6(تگي در بيوسنتز كلروفيل خواهد شـد      منجر به گسيخ  
 در حضور كروم در گياهان گـل كلـم،          Feكاهش غلظت   

 كلـرلا گـزارش      نيز در جلبك سبز    لوبيا، گندم، چغندر و   
  ).26 و 14، 7(شده است 

تراوايي غشا و فراسـاختار كلروپلاسـت بـه علـت            تغيير
پراكسيداسيون ليپيدها، كه در واكنش به فلـزات سـنگين          

 القا مي شود، نيز مي توانـد در كـاهش ميـزان        نظير كروم 
توليد راديكالهاي آزاد واكنـشگر كـه       . درنگيزه دخيل باش  

بطور مستقيم يا غير مستقيم در اثر تنش فلـزات سـنگين            
ايجاد مي شود، آسيب جدي به اجزاي مختلـف سـلولي           

  ).8(بويژه غشاهاي بيولوژيكي وارد مي كند

ــشا    ــشكيل غ ــروم، ت ــه ك ــت ك ــده اس ــزارش ش هاي گ
 تيلاكوئيدي در پروپلاستيدها را مختل مي كند بطوريكـه        

 مـي    كلروپلاسـتهاي طبيعـي     به  پروپلاستيدها مانع تمايز 
  اثري        غيـر مـستقيم و              ممكن است   كه  اين اثر  .شود

 بيـوژنز به علت فقدان عناصر غذايي معـدني لازم بـراي           
 تـداخل كـروم بـا       بعلـت كلروپلاست باشد، مـي توانـد       

روتئين و يا اسـيدهاي نوكلئيـك طـي تمـايز           متابوليسم پ 
  ).26( شود توجيهسلولي 

 بطور بالقوه به كـارايي بـه دام         bكاهش بارز در كلروفيل     
 آسـيب مـي رسـاند و انتقـال          PSIIاندازي انرژي توسط    

نشان داده شده است كـه      ). 7(الكترون را كاهش مي دهد    
 اسـت كـه     PSIIحساسترين هـدف كـروم در فتوسـنتز،         

رد آن در اثـر تيمـار كـروم كـاهش مـي             شاخص عملك ـ 
  ).3(يابد

، در Cr+6كــاهش رشــد و  محتــواي كلروفيــل در تيمــار 
 Cr+3غلظتهاي كمتر و مدت زمان كوتاهتري نـسبت بـه           

اين امر به تفاوت ماهيت شـيميايي دو فـرم          . مشهود بود 
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 بـر  مـي      Cr+3 در مقايسه بـا      Cr+6يوني و سمي تر بودن      
سـط سـاير محققـين نيـز        تحقيقات انجام شـده تو    . گردد

حاكي از شديدتر بـودن آسـيبهاي ايجـاد شـده در گيـاه              
 بوده است كه مـي توانـد بـا          Cr+3 نسبت به    Cr+6توسط  

 از ديواره هاي سلولي به دليل كوچكتر        Cr+6عبور آسانتر   
.  تفسير شـود   Cr+3بودن اندازه يون هيدراته آن نسبت به        

Cr+3       ل كاتيوني و    به دليل باقي ماندن در جايگاههاي تباد
تمايل به هيدروليز و جذب سطحي شدن، غيـر متحـرك           

 در  – COOH بـه گروههـاي      Cr+3پيوند  ). 26(مي گردد 
ديواره سلولهاي ريشه، از جابجـايي ايـن فـرم يـوني بـه       

 Cr+6در حاليكـه    ). 22(اندامهاي هوايي ممانعت مي كنـد     
به راحتي از ديواره هاي سلولي عبـور كـرده، بـه بخـش              

  مي شود و اثر سـمي خـود را اعمـال مـي               هوايي منتقل 
  .كند

مطالعه بر روي جذب كروم بوسـيله گياهـان نـشان داده            
است كه جذب و جابجايي كروم توسـط گياهـان پـايين            

 و  Cr+3در گياه جعفـري، بـا افـزايش غلظـت           ). 9(است
Cr+6           در محيط، غلظت آنها در بافتها نيز افزايش يافت و 

.  بيشتر از اندام هوايي بودميزان تجمع اين يونها در ريشه    
اين نتايج با نتايج گزارش شده در مـورد گياهـان گنـدم،             

 نيلـوفر آبـي و نلومبـو مطابقـت           ذرت، گل كلم، كاملينا،   
بطور كلي ميـزان    ). 22 و   21،  20،  19،  18،  13،  10(دارد

انباشت كروم در بخشهاي مختلف گياه، متفـاوت اسـت          
 گيـاه محـدوديت   زيرا در انتقال كروم از ريـشه بـه رأس    

ــوني در   ــه دليــل اتــصال ايــن فــرم ي وجــود دارد كــه ب
جايگاههاي مبادله كاتيوني ريشه و غير متحرك شدن آن         

بنابراين بيشترين مقدار كروم جذب شـده       ). 23(مي باشد 
توسط گياه در ريشه هـا بـاقي مـي مانـد و تنهـا بخـش                 
كوچكي از آن به اندامهاي هوايي منتقل  مـي شـود لـذا              

حاوي كروم بسيار بيـشتري نـسبت بـه بخـش           ريشه ها   
  ).16 و 9(هوايي هستند

با توجه به اين امر، بررسي استفاده از گياهاني كه ريـشه            
خوراكي دارند، مي تواند راه مناسبي براي دريافت ميزان         

 بـه   Cr+6از طرف ديگر عليرغم تبـديل       . كروم لازم باشد  
Cr+3             زودتـر   ، از آنجا كه اين فرم يوني اثر سمي خود را

 Cr+3آشكار مي سازد، بهتر است كه جهت اين هدف از           
 Cr+3علاوه بر اين راهكارهايي كـه جـذب   . استفاده شود 

ــتفاده از     ــد اس ــد، مانن ــزايش ده ــان را اف ــيله گياه بوس
كلاتورها، كه مي تواند در انباشت بيشتر كروم مؤثر باشد          
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Study on the effects of Cr+3 and Cr+6 accumulation on growth 

and chlorophyll content in parsley (Petroselinum crispum). 
  

Zaker A., Lahouti  M., Abrishamchi P., and Ejtehadi  H. 
Biology Dept., Faculty of Science, Ferdowsi University, Mashhad, I.R. of Iran 

 Abstract 
 Chromium is an essential micronutrient in human and animals. Trivalent form of 
chromium as an important component of a balanced diet is necessary for proper 
carbohydrate and lipid metabolism. One of the suitable ways for preventing of 
chromium deficiency and its undesirable effects is using of chromium accumulator 
plants in daily diets. For this purpose, Cr+3 and Cr+6 accumulation effects on growth and 
chlorophyll content in parsley plants were studied. Seedlings of parsley (Petroselinum 
crispum) were grown in hydroponic culture (Hoagland) containing various 
concentrations of Cr+3 (0.1, 0.25, 0.75,1, 1.5, 2 and 3 mg/l) and Cr+6 (0.1, 0.25, 0.5 and 
0.75 mg/l) for 5 weeks. After harvesting, the influence of these ions on root and shoot 
dry weights, root and shoot lengths and chlorophyll (a, b and total chlorophyll) content 
was studied. Besides, chromium accumulation was determined in roots and shoots. Data 
analysis was carried out and means were compared at 0.05 level.  Results showed that 
with increasing Cr+3 and Cr+6 concentrations in medium, the root and shoot dry weights 
and lengths and chlorophyll content decreased. Significant decrease in the root and 
shoot dry weights were observed at 3 mg/l and 2-3 mg/lCr+3, respectively. In plants 
treated by Cr+6 , significant decrease in the root and shoot dry weights was observed at 
0.75 mg/l. Cr+3 caused significant diminishment in the root and shoot lengths from 0.75 
mg/l up to 3 mg/l. While significant decrease in the root and shoot lengths of plants 
treated by Cr+6 was observed at 0.75 mg/l and 0.5-0.75 mg/l, respectively. Decrease of 
chlorophyll a, b and total chlorophyll were significant at the highest Cr+3 concentrations 
(3 mg/l). The levels of chlorophyll a, b and raw chlorophyll decreased significantly at 
0.25 mg/l and higher concentrations of Cr+6. With enhancing Cr+3 and Cr+6 
concentrations in medium, the levels of these ions in the roots and shoots increased 
significantly. Chromium accumulation in the roots was much higher than the shoots.                                   

Key words: Cr+3, Cr+6, chlorophyll, growth, Petroselinuim crispum    
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