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 ها دراكسيدان ي برخي از آنتيامحتوهاي مختلف دي كرومات پتاسيم بر رشد و  غلظت اثر
  (.Zea mays L) گياه ذرت 
 1فهيمه اصلاني و 1، فرزانه نجفي*1،2رمضانعلي خاوري نژاد

 دانشكده علوم زيستي دانشگاه خوارزمي،  ،تهران 1

 شناسي ه زيستگروواحد علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، ، تهران 2

  26/7/93 :تاريخ پذيرش    8/9/91 :تاريخ دريافت
   چكيده

وجود فلزات سنگين در . شود متر مكعب گفته مي گرم بر سانتي 5بالاتر از  مولكوليفلزات سنگين به گروهي از عناصر با وزن 
تناوبي است كه جدول  B6كروم يك فلز تغييرپذير از گروه . گذارد فيزيولوژي و رشد گياه اثر ميهاي  يندافرمحيط بر روي 

اين . شناخته شده است ها عنوان يك فلز سمي براي گياهان و ميكروارگانيسم هو ب عنوان هفتمين عنصر فراوان در پوسته زمين هب
گرم در هر  ميلي 100 و 75، 50،  25 ،10شامل صفر، (آزمايش در قالب طرح كاملا تصادفي با شش سطح دي كرومات پتاسيم 

آناليزهاي  برايروز گياهان  38بعد از . تكرار در گلخانه تحقيقاتي دانشگاه خوارزمي انجام شد و چهار) گرم خاك كيلو
 .يابد مي  كاهش نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت كروم وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي. بيوشيميايي برداشت شدند

ي نسبي آب برگ او محتو نسبت رشد گياهاروتنوئيدها، محتواي ك و كلروفيل كل و a، b هاي كلروفيلمحتواي  ،علاوه بر اين
  .يافتكه محتواي فلاونوئيدها، آنتوسيانين و پرولين افزايش در حالي ،داري كاهش يافت طور معنيب

  پرولين كلروفيل، كاروتنوئيد،كروم، نسبت رشد،  :كليدي هاي واژه

  ra_khavarinejad@yahoo.com  :پست الكترونيكي  ، 09137301120: نويسنده مسئول، تلفن *

  مقدمه
ها بدليل اخير توجه به فلزات سنگين در خاكهاي در سال

هاي متابوليكي و فيزيولوژيكي اثرات نامطلوب بر فعاليت
فلزات سنگين  ).18(موجودات زنده افزايش يافته است 

هاي فلزي از قبيل گيكلي به گروهي از عناصر با ويژ طورب
اگرچه ). 25(شود  تورق، رسانايي، استحكام و غيره گفته مي

ي زمين وجود دارند، اما غلظت و  اين عناصر در كل پوسته
 ppbتا   ppm1000قابليت دسترسي آنها در آب و خاك از 

به استثناي منگنز كه غلظت آن در خاك  ،متغير مي باشد 1
سنگين  وجود فلزات .مي باشد ppm10000تا  ppm20از 

فيزيولوژيكي و رشد گياه اثر هاي    يندافردر محيط بر روي 
 توسنتزگذارند و باعث كاهش رشد، بيومس گياهي و ف مي

ها نيز  و كاهش فعاليت آنزيمها همچنين كلروز برگ ،شود مي
  ).18(مشاهده شده و نهايتا منجر به مرگ گياه مي شوند 

ننده در آب و خاك شناخته عنوان دومين فلز آلوده ككروم ب
تن در  107توليد جهاني كروم در حدود ). 27(شده است 

صنعت توليد فولاد و  آن در% 60- 70هر سال مي باشد، كه 
صنعتي شيميايي از قبيل صنعت هاي  يندافرآن در % 15

). 32(دباغي، رنگرزي و الكتروپلاتينگ استفاده مي شود 
از  ،ياهان استكروم يك فلز سمي و غيرضروري براي گ

اي براي انتقال كروم در گياهان وجود  اين رو مكانيسم ويژه
 هاي كروم با استفاده از انتقالجذب يون). 52(ندارد 
هاي غذايي ديگر از قبيل هاي درون غشايي مشابه يون دهنده

  ).57(گيرد  منگنز، گوگرد، آهن و فسفر صورت مي
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مشخص در بررسي اثر كروم بر رشد و عملكرد گياهان 
. شده كه عملكرد گياهان تحت تيمار كروم كاهش مي يابد

بر ) 2006(و همكاران  Singhاين نتايج در پژوهشهاي 
، )48(  (.Oryza sativa L)روي گياه برنج

Subrahmanyam )2008 (در گياه گندم(Triticum 

aestivum L.) )51 ( وzengin  و    Munzuroglu )2005 (
نشان داده ) 62(  (.Phaseolus vulgaris L)در گياه لوبيا 

دانشمندان ديگري نيز گزارش كردند كه سميت  .شده است
كروم باعث كاهش توده گياهي، سطح برگ، تعداد برگها و 

شده   (Telfairia occidentalis)وزن خشك ساقه كدو تنبل
  ).34( است

ل اكسيدكننده و ناشي از فعاليت عوام +Cr6سميت 
 هاي گياهي مي باشدآزاد درون سلولگيري راديكالهاي  شكل

ي رشد گياه است و حضورش به  كروم بازدارنده ). 44(
هاي  مقدار زياد درون محيط كشت گياه باعث كوتاهي ساقه

كاهش ). 19(شود  در حال رشد و كاهش رشد ريشه مي
دم تعادل مواد معدني گياه در علت عرشد ممكن است ب

سميت كروم ). 34( دهاي بالاي كروم باشخاكهايي با غلظت
، هاو نكروز بافتها گياهان همچنين منجر به كلروز برگدر 

ها، آسيب به غشا، كاهش فتوسنتز و  كاهش فعاليت آنزيم
و تغيير در وضعيت آب ) 42(ساختار كلروپلاست  تغيير در
كلروز برگها در نيلوفر آبي، گوجه . شود مي) 36(گياهان 

). 54و  24( فرنگي و سيب زميني گزارش شده است
كاهش فتوسنتز به دليل ايجاد بي نظمي در فراساختار 

و يا كاهش ) 43(كلروپلاست و بازدارندگي انتقال الكترون 
 لوولونيك آمينو - ɤرنگدانه هاي فتوسنتزي به دليل تخريب 

 بررسي پژوهش اين از كلي هدف. باشد مي) 38(دهيدراتاز
 ذرت گياه بقاء و رشد هاي شاخص بر كروم سمي آثار
  .باشد مي

  مواد و روشها
منظور بررسي اثر دي كرومات پتاسيم بر رشد گياه ذرت، ب

 100و 75، 50، 25، 10صفر، (آزمايشي با شش تيمار 

با چهار تكرار ) گرم كروم در هر كيلوگرم خاك خشك ميلي
. گلدان در قالب يك طرح كاملا تصادفي اجرا شد 24در 

اه خوارزمي برداشت نمونه خاك كشاورزي از باغچه دانشگ
شد و پس از انتقال به گلخانه خشك شد، سپس برخي 

). 1جدول ( خواص فيزيكي و شيميايي آن تعيين گرديد
متر و  ECوسيله ب ECروش هيدرومتري،  بافت خاك طبق

pH وسيله بpH كربن آلي ). 59و  29( متر اندازه گيري شد
خاك  CECو ) Black)56 و  Walkleyروش  خاك طبق

. تعيين گرديد) Simon )40و  Schollenbergerروش  طبق
هاي پلاستيكي دو كيلوگرمي را از خاك پر سپس گلدان

 10( شاملدي كرومات پتاسيم كرده و پنج سطح غلظت 
) ه ازاي هر كيلوگرم خاكگرم را ب ميلي 100، 75، 50، 25،

خاك كاملا مخلوط گرديد و به مدت . ها اضافه شدبه گلدان
دادي بذر يكنواخت و همگن تع. دري شدو هفته نگهدا

انتخاب شدند و براي جلوگيري از آلودگي قارچي توسط 
. يك دقيقه ضد عفوني شدندبه مدت % 5هيپوكلريت سديم 

. با آب مقطر شستشو داده شدندها چندين بار سپس بذر
 بعدشدند و  خيسها پنج ساعت قبل از كشت در آب بذر
ه حاوي خاك  آلوده ب هايگلدان درون هر كدام از بذر 10

در هفته به شكلي ها دو بار آبياري گلدان. كروم كاشته شدند
رشد گياهان همرا . شد انجامها خارج نشود كه آبي از گلدان
روزه در محيط گلخانه انجام  38ها در دوره با آبياري گلدان

آناليزهاي  برايبعد از گذشت اين زمان گياهان . گرديد
  .كي برداشت شدندبيوشيميايي و فيزيولوژي

براي سنجش ميزان كروم در ريشه : سنجش محتوي كروم
ي گياهي را  و بخش هوايي نيم گرم از وزن خشك ماده

خاكستر حاصل را در اسيد نيتريك  بعد ،خاكستر كرده
ها  جذب نمونه ICPغليظ حل كرده و با استفاده از دستگاه 

  .)11(مشخص شد
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  يي خاك مورد استفادههاي فيزيكي و شيميا ويژگي -1جدول 
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: دازه گيري وزن تر و خشك ريشه و بخش هوايي گياهان

وزن تر برگ و ريشه هر يك از گياهان تحت تيمار 
بلافاصله پس از برداشت با ترازوي دقيق آزمايشگاهي مدل 

Sartorius  گيري شد و وزن خشك   اندازه 001/0با دقت
 105ساعت در دماي  24ها پس از اين كه به مدت  نمونه

  .گيري شد  اندازه ،شك شدنددرجه سانتيگراد خ

زيست :  (Growth Ratio)گيري نسبت رشد گياه  اندازه
توده گياهان شاهد و تحت تيمار پس از برداشت به مدت 

گراد خشك شدند و  درجه سانتي 60اي ساعت در دم 72
گيري   براي اندازه. گيري شد  ها اندازه وزن خشك نمونه

   .)6( ه شدنسبت رشد گياهان از رابطه زير استفاد

100 

هاي جوان گرم از برگ 2/0: هاي فتوسنتزي سنجش رنگيزه
 15هاي مختلف در هاون چيني حاوي  و هم سن تكرار
سپس هموژن حاصل از . اييده شدس% 80ميلي ليتر استن 

 عبور داده و 2ي  ها را از كاغذ صافي واتمن شمارهبرگ
 اسپكتروفتومترجذب محلول حاصل با استفاده از دستگاه 

، 470هاي ، در طول موجShimadzu UV-120-02مدل 
ي كلروفيل امحتو .گيري شد  نانومتر اندازه 2/663 و 8/646
a،  كلروفيلb  و كلروفيل كل(a+b)  بر حسب ميلي گرم

  ).31( محاسبه شد گرم وزن تربر 

قطعات برگي :  (RWC)ي نسبي آب برگاتعيين محتو
ي اهاي محتو درون پتري ديش (FW)پس از تعيين وزن تر 
ساعت در  20ها به مدت  پتري ديش. آب مقطر قرار گرفتند

پس . گراد و در تاريكي قرار داده شدند درجه سانتي 4دماي 

ها خارج شده و وزن  پتري ديش ها از ساعت نمونه 20از 
. گيري شدند اندازه  (TW)ها در حالت تورژسانس كامل برگ

 24گراد به مدت  درجه سانتي 100ها در دماي  سپس نمونه
و در  هساعت قرار داده شدند و پس از آن دوباره وزن شد

  .)58( از رابطه زير محاسبه گرديد RWCنهايت ميزان 
)] =محتوي نسبي آب برگ وزن تر برگ  - وزن خشك برگ   وزن )/(

– برگ در حالت تورژسانس كامل وزن خشك برگ  )] 100 

نجش غلظت پرولين اندام هوايي و براي س: سنجش پرولين
ميلي ليتر  10ريشه تازه گياهان به دقت توزين و توسط 

 درآمد، هموژن صورت به ٪3اسيد سولفوسالسيليك 
 2 شماره واتمن صافي كاغذ از استفاده با حاصل هموژن
 ميلي 2 حاصل، عصاره از ليتر ميلي 2 سپس. گرديد صاف
يك خالص اسيداست ليتر ميلي 2 و هيدرين نين معرف ليتر

ت در يك لوله آزمايش مخلوط گرديد و به مدت يك ساع
ها نمونه ها سريعا به توقف واكنش براي. جوشانيده شد
دقيقه انتقال داده  20ي آب و يخ به مدت اظرف محتو

ميلي ليتر تولوئن اضافه شده و  4سپس به هر نمونه . شدند
در نهايت جذب بخش رويي در طول . مخلوط گرديدند

غلظت پرولين نمونه ها با  .نانومتر خوانده شد 530وج م
استفاده از منحني استاندارد پرولين به صورت ميكروگرم بر 

  ).8( گرم وزن تر ارزيابي گرديد

براي تعيين مقدار فلاونوئيدها : ي فلاونوئيداسنجش محتو
ا ت 6درجه سانتي گراد به مدت  50نمونه هاي برگ تازه در 

هاي خشك شده سپس برگ. شد ساعت در آون خشك 8
ميلي ليتر  100گرم از نمونه خشك شده با  15. آسياب شد

پس از . در يك دكانتور مخلوط گرديد%) 80متانول (حلال 
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ساعت عصاره هاي حاصل با استفاده از كاغذ صافي از  24
مقدار كل فنل هر عصاره از ). 5(مواد گياهي جدا گرديد 

ميلي  ليتر از عصاره  5/0. سنجي ارزيابي شد روش رنگ
. ميلي ليتر متانول حل شد 5/1درون يك لوله آزمايش در 

ميلي ليتر  1/0و % 10ميلي ليتر آلومينيوم كلرايد  1/0سپس 
در نهايت . محلول پتاسيم استات يك مولار به آن اضافه شد

 30ميلي ليتر آب مقطر به آن اضافه گرديد و به مدت  8/2
سپس جذب مخلوط . ي شددقيقه در دماي اتاق نگهدار
نانومتر توسط دستگاه  415حاصل در طول موج 

. خوانده شد Shimadzu UV-120-02مدل اسپكتروفتومتر 
ها با استفاده از منحني استاندارد كوئرسيتين به  غلظت نمونه

  ).12(صورت ميلي گرم در گرم نمونه خشك به دست آمد 

( وايي گياه گرم از بافت تر اندام ه 5/0: سنجش آنتوسيانين
( ميلي ليتر متانول اسيدي  5را برداشته و در ) برگ يا ساقه 

)  1به  99به نسبت % 1با اسيد كلريدريك % 5/99متانول 
 24در فالكون ريخته و به مدت را عصاره ها . ساييده شد

داري درجه ي سلسيوس نگه 4يكي در دماي ساعت در تار
ل بيرون آورده و ها را از يخچاساعت فالكون 24بعد از . شد

بعد از . سانتريفوژ شد g4000دقيقه در  10به مدت 
سانتريفوژ محلول رويي را به فالكون ديگري منتقل كرده و 

در  مخلوط كرده واتر اضافه كرده و ميلي ليتر ن يك آبه 
نانومتر  532در طول موج  پايينينهايت جذب محلول 

ها  نمونهغلظت . نانومتر از آن كسر شد 600تعيين و جذب 
  .)14( دست آمدز منحني استاندارد آنتوسيانين ببا استفاده ا

بررسي آماري اطلاعات با استفاده : تجزيه و تحليل آماري
هاي بررسي. است شده انجام) 2(از كتاب اصول آمار زيستي 

آماري براساس آناليز واريانس تك عاملي توسط نرم افزار 
SPSS  و نرم افزار  16ويرايشSAS در سطح  9يش ويرا

و رسم نمودارها با استفاده از نرم افزار   P< 0.001احتمال 
Excel انجام شد.  

  نتايج

گياه  فلز كروم در ريشه و بخش هواييي اجذب محتو
غلظت كروم بخش هوايي و ريشه ذرت در : ذرت
غلظت . نشان داده شده است 1در شكل هاي مختلف  تيمار

. باشد مي كروم در ريشه ذرت بيش از بخش هوايي
همچنين ميانگين غلظت كروم در بخش هوايي و ريشه با 

  .تافزايش غلظت تيمار افزايش معني داري ياف

  
  محتواي كروم در ريشه و بخش هوايي گياه ذرت -1 شكل

ها  مقايسه نتايج حاصل از واريانس داده: وزن تر و خشك
نشان داد كه تيمار دي كرومات پتاسيم بر وزن تر و خشك 

و بخش هوايي گياه اثر گذاشته و با افزايش تيمار ريشه 
طور معني زن تر و خشك ريشه و بخش هوايي بفوق و

  .)3و 2هاي  شكل( داري كاهش پيدا كرده است

  
هاي  وزن تر ريشه و بخش هوايي گياه ذرت در غلظت -2 شكل

 مختلف دي كرومات پتاسيم

 ،دست آمده در اين پژوهشبر اساس نتايج ب: نسبت رشد
فزايش تيمار دي كرومات پتاسيم در محيط باعث كاهش ا

  ).4شكل ( شدنسبت رشد گياه 
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هاي  وزن خشك ريشه و بخش هوايي گياه ذرت در غلظت -3 شكل

  مختلف دي كرومات پتاسيم

  
هاي مختلف دي كرومات  نسبت رشد گياه ذرت در غلظت -4 شكل

  پتاسيم
لوژي فيزيويندهاي افركروم بر : ي نسبي آب برگامحتو

گذارد و باعث  گياه از قبيل نسبت آب و مواد معدني اثر مي
نتايج اين پژوهش . شود كاهش آب قابل دسترس گياهان مي

 ،پتاسيم در محيطنشان داد كه با افزايش تيمار دي كرومات 
  ).5شكل( يابد ها كاهش ميي آب برگامحتو

  
ي هاي مختلف د محتواي نسبي آب برگ گياه ذرت در غلظت -5 شكل

  كرومات پتاسيم

  
هاي مختلف دي  گياه ذرت در غلظت aمحتواي كلروفيل  -6 شكل

  كرومات پتاسيم

  
هاي مختلف دي  گياه ذرت در غلظت bمحتواي كلروفيل  -7 شكل

  كرومات پتاسيم

 
هاي مختلف دي  محتواي كلروفيل كل گياه ذرت در غلظت -8 شكل

  كرومات پتاسيم
و  7 ،6هاي  وجه به شكلبا ت: هاي گياهي گيزهي رنامحتو

باعث در محيط ريشه افزايش تيمار دي كرومات پتاسيم  8
 و كلروفيل كل b, aهاي كلروفيلي اكاهش معني دار محتو

 دي كرومات پتاسيم mg kg-1 100در تيمار  .شود مي
، % 02/38ترتيب و كلروفيل كل ب b, aهاي كلروفيل يامحتو

كاهش پيدا  نسبت به گياهان شاهد%  9/36 و % 48/31
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دهد كه ميزان كاهش در  اين نتايج نشان مي. كرده است
  .باشد مي aبيشتر از كلروفيل  bكلروفيل 

آنزيمي هاي به عنوان گروهي از آنتي اكسيدان كاروتنوئيدها
افزايش تيمار . هاي آزاد نقش مهمي دارنددر حذف راديكال

ي كاروتنوئيدهاي امحتو ،دي كرومات پتاسيم در محيط
  ).2جدول ( دهد ا كاهش ميبرگ ر

  اكسيدان در گياه ذرت تحت تيمار دي كرومات پتاسيم هاي آنتي محتواي رنگيزه -2جدول 
  فلاونوئيدها

mg g-1DW 
 ها آنتوسيانين

mg g-1 FW 

  كاروتنوئيدها
mg g-1 FW  

K2Cr2O7   
(mg kg-1) 

f55/3059796 e075/057/5 53/2 07084/0  a 0  
e4/3816337 e051/005/6 47/2 12891/0  a 10  
d25/2214689 d3/036/7 11/2 1/0  b 25  

c4/3816337 c111/05/9 01/2 12634/0 cb 50  
b54/3219275 b409/08/11 74/1 07381/0  c 75  
a58/30127783 a868/097/16 37/1 09437/0  d 100  

  
دست آمده در اين بر اساس نتايج ب :نتايج مربوط به پرولين

 پژوهش افزايش تيمار دي كرومات پتاسيم در محيط باعث
  .)9شكل( شود ميافزايش پرولين در گياه 

  
هاي مختلف دي  محتواي پرولين گياه ذرت در غلظت -9 شكل

  كرومات پتاسيم
ها گروهي از آنتوسيانين: نتايج مربوط به آنتوسيانين

باشد كه در تحمل به تنش فلزات  هاي گياهي مي رنگدانه
ي انتايج اين پژوهش نشان داد كه محتو. دنسنگين نقش دار

به كروم  هاي آلودهيانين در گياهان رشد كرده در خاكآنتوس
 يابد طور معني داري افزايش مينسبت به گياهان شاهد ب

 هاي ي آنتوسيانين در تيماراافزايش در محتو). 2جدول (

بر كيلوگرم دي كرومات  ميلي گرم 100و  75، 50، 25، 10
% 93/67،  % 03/63،  % 92/56،  % 06/52ترتيب  پتاسيم ب

  .بيشتر از گياهان شاهد مي باشد  % 28/75  و

يكي از : ي فلاونوئيدها در گياهانتايج مربوط به محتو
غير زيستي هاي گياهي تحت تنشهاي سلول مهمترين پاسخ

. هاستلاونوئيدهاي غيرآنزيمي از قبيل فاكسيدانالقاي آنتي
دست آمده در اين پژوهش افزايش تيمار بر اساس نتايج ب

ي اافزايش محتودي كرومات پتاسيم در محيط باعث 
  ).2 جدول( شود ها ميفلاونوئيدها در برگ

  بحث
در مطالعات انجام شده در گياهان مختلف مشخص شده، 

غلظت فلزات در محيط بين جذب فلزات توسط گياهان و 
 دهد كه نوع بخش گياهي نتايج نشان مي. رابطه وجود دارد

هاي گياهي مختلف در  در گونه) ريشه، ساقه يا برگ(
ها در  از بين اين بخش. باشد ظرفيت جذب كروم مؤثر مي

اين نتيجه . ها بيشترين مقدار جذب را دارند ذرت، ريشه
نتقل وايي مدهد كه كروم به سهولت به بخش ه نشان مي
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 Triticum)دست آمده در گياه گندمشود كه با نتايج ب نمي

aestivum L.) )51 (و جعفري(Petroselinum crispum)  
ي ا واسطه سيستم ريشهكروم ابتدا ب. مطابقت دارد )3(

هاي بالايي در بافتهاي شود و در غلظت گياهان گرفته مي
ل فلزات از در بسياري از گياهان انتقا. شود ريشه ذخيره مي

كاهش  ،علاوه بر اين. شود ميان آندودرم ريشه محدود مي
يا ي ذخيره در ديواره سلولي  واسطهدر چوب بها تحرك يون

هاي متصل شونده به فلزات از واكوئل و يا اتصال به پروتئين
به همين . گيرد قبيل متالوتيونين و فيتوكلاتين صورت مي

آيد كه  ميجود ويك شيب غلظت بين ريشه و ساقه ب دليل
 دشو ها ميهاي بيوشيميايي بافتمنجر به تفاوت در پاسخ

)49.(   

يند افراثر سمي كروم در رشد و نمو گياهان شامل تغيير در 
جوانه زني و رشد ريشه، ساقه و برگ گياهان است كه بر 
كل وزن خشك توليد شده و محصولات گياهي اثر 

ل كاهش دليكاهش زيست توده هوايي ب). 43(گذارد  مي
و مواد معدني  ها و به دنبال آن كاهش انتقال آب رشد ريشه
ش جذب كاه. باشد هاي هوايي گياه ميها به بخش از ريشه

هاي غني از كروم در نتيجه ويژه در خاكمواد معدني ب
كاهش . )17( كاهش محتواي مواد معدني در خاك است

و ) 15(زيست توده گياهي و رشد ريشه در پنج گونه گندم 
كاهش . شده استتحت تنش كروم گزارش ) 3(عفري ج

واسطه تغيير در متابوليسم نيتروژن، كربوهيدرات، بيومس ب
هاي فتوسنتزي تحت اهش سنتز پروتئين يا كاهش واكنشك

  .)47(شده است تنش كروم گزارش 

نتايج اين پژوهش نشان داد كه وزن تر و خشك گياه ذرت 
كاهش در . تحت تنش دي كرومات پتاسيم كاهش يافت

وزن خشك توليد شده تحت تنش كروم در گياهان مختلف 
كاهش در وزن خشك در گياه . )46(ت گزارش شده اس

Valisneria spiralis هاي بالاتر از تحت غلظتgm-3 25  از
Cr(VI) )53 (و در گياه گندم)گزارش شده است) 51 .

Subrahmanyam )2008 (هاي سمي كه غلظت گزارش كرد

هاي مختلف گياه عني داري وزن خشك بخشمطور كروم ب
هاي هوايي كاهش وزن خشك بخش. دهد ا كاهش مير

دست آمده در ها بيشتر است كه با نتايج ب يشهنسبت به ر
نتايج مشابهي در بررسي اثر . اين پژوهش مطابقت دارد

گياه ذرت گزارش شده  سرب بر وزن تر و خشك
كاهش دليل بها رست كاهش وزن تر در دانه). 1(است
دليل كاهش كاهش وزن خشك ب وها ي رطوبت برگامحتو

  .)26(د باش مي aفتوسنتز و كلروفيل 

و  (the heavy metal tolerance index) دامنه تحمل پذيري
هاي شيكي از روعنوان ب (growth ratio)نسبت رشد گياه 

ها به تنش فلزات سنگين سنجش ميزان مقاومت دانه رست
 Prosopisرشد و تحمل گياه  و كاهش نسبت شده معرفي

laevigata  كه با ) 11( شده استتحت تنش كروم گزارش
  .دست آمده در اين پژوهش مطابقت داردنتايج ب

ري از فلزات سنگيني از قبيل مس و روي جزء اصلي بسيا
هاست و براي رشد و نمو طبيعي گياهان  و پروتئينها  آنزيم

نگين ضروري بالاي فلزات سهاي غلظت. دنباش ضروري مي
ها منجر به سميت و بازدارندگي رشد و غيرضروري در خاك

فسفات يك ماده . )21( شود در بسياري از گياهان مي
باشد كه در بيوسنتز  معدني مورد نياز براي رشد گياهان مي

 دليل اينكه كروم وب. ها و انتقال انرژي نقش دارد رنگدانه
اعث كروم ب هاي بالايفسفات فلزات رقابتي هستند، غلظت
نتيجه كاهش رشد گياه كاهش غلظت فسفات در گياه، در

مهمترين عامل در كاهش رشد گياهان . )16( شود مي
دليل افزايش متابوليسم مواد معدني ب اختلال در جذب و

گزارش شده است ي فلزات در محيط رشد گياه امحتو
)35(.  

نتايج اين پژوهش نشان داد كه با افزايش غلظت تيمار دي 
 ، bو aهاي ت پتاسيم در خاك، محتواي كلروفيلروماك

يابد كه با  كاهش مي  ها در برگ كاروتنوئيد كلروفيل كل و
ي اكروم بر محتو در بررسي اثرن امحققنتايج بسياري از 

 (.Oryza sativa L) گياهان برنج هاي گياهي در رنگدانه
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 Triticum ) گندم ،) 37( (Zea mays cv. 704)، ذرت )48(

aestivum L.) )51  (و جعفري(Petroselinum crispum) 
  .مطابقت دارد) 3(

Pandey   وSharma )2003 ( گزارش كردند كه وجود
كاهش . هن جلوگيري مي كندجذب آ كروم در محيط از

حت تنش كروم در گياه منگنز، آهن و روي ت هايجذب يون
هاي  گيري رنگدانه شكل .)45( ذرت گزارش شده است

 مولكوله ذخيره كافي از منيزيم در كلروفيل ب
باشد وابسته  ميپروتوپورفيرين كه پيش ساز سنتز كلروفيل 

رسد ذخيره بالاي كروم از اتصال منيزيم  نظر ميب. است
نتيجه كند، در روتوپورفيرين جلوگيري ميپ مولكولدرون 
بسياري . )10( يابد هاي كلروفيل كاهش مي ي رنگدانهامحتو
هاي بالا باعث لزات سنگين ازجمله كروم در غلظتاز ف

شوند كه اين نشان دهنده كاهش غلظت  كلروز در گياه مي
كاهش فتوسنتز در  ،علاوه بر اين. باشد آهن در گياهان مي

ها و كاهش فضاي بين سلولي  ي بسته شدن روزنه نتيجه
  .)55( گيرد درون كلروپلاست صورت مي

واسطه تابوليكي گياهان بمهاي  يندافر فلزات سنگين از
كاهش . كند ها جلوگيري مي بازدارندگي فعاليت آنزيم

لزات به بازدارندگي فعاليت تنش ف ي كلروفيل درامحتو
. )50( هاي مسئول در بيوسنتز كلروفيل وابسته است آنزيم

هاي وسيله جايگزيني با يونرا بها  كروم بسياري از آنزيم
ي بازدارندگي مستقيم در  واسطهكند و ب منيزيم غيرفعال مي
ازجمله  ،دهد ي كلروفيل را كاهش ميامراحل آنزيمي محتو

 دهيدراتاز اسيد آمينولوولونيك-δباعث كاهش فعاليت 
 كلروفيل بيوسنتز مراحل در آنزيم مهمترين كه شود مي

تأثير  (ALA)بنابراين بر توليد آمينولوولونيك اسيد .است
كروم را ) 2002( و همكاران  Davies .)54( گذارد مي
اند كه  معرفي كرده IIعنوان بازدارنده فتوسنتز و فتوسيستمب

ها  ROSاين بازدارندگي به تنش اكسيداتيو ناشي از توليد 
ش هيل كروم همچنين از واكن. )39( شود نسبت داده مي

هاي تاريكي و روشنايي اثر كند و بر واكنش جلوگيري مي
  .)61( گذارد مي

ها و آسكوربيك اسيد نوئيدها، آنتوسيانينئيدها، فلاوكاروتنو
زاد موجب حفاظت گياه در هاي آن راديكالبا جاروب كرد

ئيدها قادرند كاروتنو .)13( هاي اكسيداتيو مي شودتنش برابر
اكسيژن يكتايي  هاي كوتاه را گرفته وانرژي زياد طول موج

هاي اكسيژن گرفتن راديكال يي تبديل كنند و بارا به سه تا
 .دنشده، نقش آنتي اكسيداني خود را ايفا نماي توليد

كاروتنوئيدها نقش اساسي در حفاظت نوري كلروفيلها عليه 
كاهش   هوسيلناشي از اكسيداسيون نوري بآسيبهاي 

  .)9(دارند  )ROS(هاي اكسيژن فعال  گونه

معرض حمله گياه خواران و  طور طبيعي درگياهان ب
ري از گياهان بسيا). 41( گيرند ها قرار ميپاتوژن

. هاي خاصي براي مقابله با گياه خواري دارند استراتژي
 باشد هاي ثانويه ميها توليد متابوليت يكي از اين استراتژي

د نباش هاي گياهي مي ها گروهي از رنگيزهآنتوسيانين .)22(
و ها  ها، ميوهسئول رنگ قرمز، بنفش و آبي در گلكه م

مختلف ازجمله  هايشسبزيجات هستند و در پاسخ به تن
در بررسي  .)20( يابد فلزات سنگين در گياهان افزايش مي

ها مشخص ي آنتوسيانين در گلاسنگين بر محتواثر عناصر 
شود كه  تر مي كمرنگ شده كه رنگ گل تغيير كرده و

دليل تشكيل كمپلكس بين عناصر و آنتوسيانين احتمالا ب
نين در تحت تنش عناصر سنگين ميزان آنتوسيا. )12( باشد

عنوان آنتي اكسيدان اين تركيبات ب زيرا، يابد گياه افزايش مي
هاي آزاد اكسيژن را در عمل كرده و اثرات تخريبي راديكال

ها نقش علاوه بر اين آنتوسيانين .)33( دهد گياهان كاهش مي
 ضد ويروسي، ضد باكتري و ضد قارچي براي گياهان دارند

ها در برگ  توسيانينت ضد ميكروبي آنمعمولا فعالي. )30(
بيشتر از تركيبات فنلي ديگر از قبيل فلاونوئيدها و 

    .)60( باشد هيدروكسي سييناميك اسيد مي

و باعث كاهش تنش فلزات سنگين مانع از تقسيم سلولي 
كاهش در  .)28( شود هاي گياهي ميفشار تورگور در سلول
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 Cr(VI)و  Cr(III)ها در بررسي اثر گمحتواي نسبي آب بر
قندها و . )23( بر روي گياه جو گزارش شده است

هاي هيدروفيل  واجد گروه ،هاي موجود در سلولپروتئين
باشد كه  مي (COOH, OH, NH3) گوناگون از قبيل

كنند و يك لايه  دو قطبي آب را جذب مي مولكولهاي
دهند كه دليلي براي افزايش  هيدراته اطراف آنها تشكيل مي

RWC با فلزات سنگين جذب آب در  در تيمار. باشد مي
دليل تغيير در عملكرد يابد كه احتمالا ب گياه كاهش مي

در  مسئلهباشد كه اين  هاي تجزيه كننده پروتئين مي آنزيم
علاوه بر اين  .)7( مورد كادميوم به اثبات رسيده است

ر به كاهش جذب و انتقال آب به ها منج كاهش رشد ريشه
  .)43( شود هاي گياه ميگبر

كرومات  كه با افزايش تيمار دي تايج اين پژوهش نشان دادن
افزايش ي پرولين در ريشه و برگ امحتو ،پتاسيم در خاك

هاي هاي تنش يكي از نشانهعنوان ذخيره پرولين ب. يابد مي
. گياه داردمحيطي مطرح شده كه نقش محافظتي براي 

دليل كاهش تجزيه گياهي بهاي ذخيره پرولين در بافت
كاهش سنتز پروتئين و يا  افزايش بيوسنتز پرولين، پرولين،

ي پرولين اافزايش محتو. )62( باشد هيدروليز پروتئين مي
به تحريك فعاليت پروتئين اكسيداز و تخريب سنتز 

عنوان تنظيم كننده پرولين در گياهان ب. وابسته استپروتئين 
هان اي براي پاسخ گيا اي براي پيري و نشانه اسمزي، نشانه

اثر  هاپرولين بر محلوليت انواع پروتئين. باشد ها ميتنش به
شرايط تنش جلوگيري  درها گذاشته و از دناتوره شدن آن

  ).4( كند مي
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The effect of different concentrations of potassium dichromate on 
growth and some antioxidants contents and growth in Zea mays L. 
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Abstract  
Heavy metals are defined as the group of elements with an atomic density greater than 5 
g/cm3. Existence of heavy metals can affect growth and physiology of plants. 
Chromium is a transition metal located in the group VI-B of the periodic table that is the 
seventh most abundant element on the earth and is known as a toxic metal for 
microorganisms and plants. This study was performed in a complementary randomized 
design with six levels of chromium (0, 10, 25, 50, 75 and 100 mg/kg) and four 
replications, in the research greenhouse of the Kharazmi University. The results 
indicated that increasing of chromium concentration significantly decreased the dry and 
fresh weight of the shoots and roots. Moreover, Chl a, Chl b, Chl (a+b) and carotenoids 
contents, growth ratio and RWC significantly decreased in the whole treated plants, 
whereas flavonoids, anthocyanin and proline contents increased. 
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