
   

Please cite this article as Zahra Talebzadeh, Rahleh Rahbarian, Mohabbat Nadaf, Hamid Sobhanian. 2022. Evaluation of the 
interaction effects of salinity and chromium on photosynthetic pigments and photochemical performance of Portulaca oleracea L. 

Journal of Plant Environmental Physiology. 65(1): 109-126. 
 

 © 2022. All Rights Reserved 

 

Journal of Plant Environmental Physiology 
ISSN: 7671-2423 (Print), 2783-4689 (Online) http://ecophysiologi.gorganiau.ac.ir 

 

 Doi: 10.30495/iper.2021.679568;                      

Dor: 20.1001.1.24237671.1401.17.65.7.0 

 

Evaluation of the interaction effects of salinity and chromium 

on photosynthetic pigments and photochemical performance of 

Portulaca oleracea L. 
 

Zahra Talebzadeh*, Rahleh Rahbarian, Mohabbat Nadaf, Hamid Sobhanian 
 

Payame Noor University, Tehran, Iran, Email:zatalebzadeh@yahoo.com 
 

  Serial 65, 17th year, Number 1, Spring 2022 (109-126) 

 Abstract 
Article type: 

Research Full Paper 
The aim of this study was to investigate the interaction effects of salinity 

and chromium stress on some morphological and physiological 

characteristics of Portulaca oleracea. The study was carried out in a 

completely randomized design with 3 replications. Four levels of salinity 

(0, 4, 8, and 12 dS/m) using sodium chloride every 4 days through 

irrigation and 5 levels of chromium (0, 7, 14, 21, and 28 mg/kg dry 

weight of soil) were applied. Before sowing the seeds, different levels of 

chromium treatment were applied through increasing potassium 

dichromate to soil. The values of ion leakage, fresh and dry weight, leaf 

area/chlorophyll a, b and total, chlorophyll stability coefficient, 

carotenoids, photosystem II efficiency, and relative water content of 

leaves were measured after 60 days of planting. Results showed that by 

increasing the levels of chromium and salinity, a significant decreasing 

trend (P≤0.05) was observed in fresh and dry weight/ leaf area/ 

chlorophyll a, b, and total, carotenoids, photosystem II efficiency while 

ion leakage showed increasing trtend. The lowest efficiency of 

photosystem II and the highest rate of ion leakage were observed at 12 

dS/m salinity level and chromium 28 mg/kg. Salinity stress, chrome, and 

also the interaction of salinity and chromium had a significant 

decreasing effect on the growth of Portulaca olerace leaves. Relative 

water content, Fv/Fm, and leaf dry weight showed no significant 

differences with the control plants at 14 and 21 mg/kg chrome and 12 

ds/m. Based on the findings Portulaca olerace might be introduced as a 

possible candidate to resist salinity and chrome stresses. 
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 های فتوسنتزی و عملکرد ارزیابی اثرات متقابل شوری و کروم بر رنگدانه

 ( L.Portulaca oleracea) فتوشیمیایی گیاه خرفه
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 141-125/ صفحات:  1041، بهار 56شماره  هفدهم، سال     

 نوع مقاله: 
 پژوهشی-مقاله کامل علمی

 چکیده

هژای  برخژی شژاخ   بژر  شژوری و کژروم   تژن    بژرهمکن  هدف از پژژوه  حارژر، بررسژی    

ای بود. این پژوه  در قالب طرح کاملا تصادفی گلخانژه مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی گیاه خرفه 

سدیم با استفاده از کلرید( متربرزیمنسدسی 12 و 6 ،0 ،4) سطح شوری 0 تکرار انجام شد. 2 و با

گژرم وزن  کیلژو  گرم بژر میلی 26 و 21 ،10 ،6 ،4) روز از طریق آبیاری و سطوح تیمار کروم 0 هر

فراهم شد و قبل از کشت بذر در خاک، سطوح مختلف تیمار کروم بژا افژزای  دی   ( خشک خاک

ها، طژول سژاقه    مقادیر نشت یونی، وزن خشک و سطح برگ .پتاسیم به خاک، اعمال شدکرومات 

و  II فتوسیسژتم ثبات کلروفیل، کاروتنوئیژدها، کژارایی   و کل، رریب  a،bهای کلروفیلطول ریشه 

نتایج نشژان  . گیری و سنج  شدندروز از کشت گیاهان اندازه 54 ها پس ازمقدار آب نسبی برگ

داد با افزای  سطوح مختلف کروم و شوری و تن  ترکیبی آنها مقادیر وزن تژر و خشژک، سژطح    

رونژد   روند کاهشژی و نشژت یژونی    II و کل، کاروتنوئیدها، کارایی فتوسیستم a ،bبرگ، کلروفیل 

در سطوح شژوری  یونی  نشتو بیشترین میزان  IIکارایی فتوسیستم کمترین میزان  .افزایشی داشت

گرم مشژاهده گردیژد. تژن  شژوری، کژروم و      گرم بر کیلومیلی 26متر و کروم بر زیمنس دسی 12

هژای خرفژه و گردیژد،    دار رشژد بژرگ  همچنین تن  ترکیبی شوری و کروم باعژ  کژاه  مینژی   

گرم بژر  میلی 21و  10و وزن خشک برگ در سطوح کروم  Fv/Fm های محتوای آب نسبی،پارامتر

داری نشان نداد. بژا توهژه   متر با گیاهان شاهد اختلاف مینیبر زیمنس دسی 12گرم و شوری کیلو

عنوان کاندیدای متحمل به شژوری و کژروم میرفژی    توان بهبه نتایج تحقیق حارر گیاه خرفه را می

 نمود

 

     1211 46 16: دریافت تاریخ

 1211 14 21:ویرای  تاریخ

 1211 11 11: پذیرش تاریخ

 

  های کلیدی:واژه
 پتاسیم کرومات دی

 شوری

 خرفه

 کلروفیل

Fv/Fm  
 یونی نشت
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 مقدمه

چهژژار ( C4)گیژژاهی ( .Portulacaoleracea L) خرفژژه 

هژای اسژیدی یژا شژور     کربنه است که بسهولت در خژاک 

 کند و بهمژین دلیژل از هملژه گیاهژان هالوفیژت     رشد می

خرفه گیاه دارویژی از تیژره   (. Moradi et al., 2018) است

هژای  کژه سژاقه   (Amiri et al., 2017) پروتولاکاسه است

ها بدون کرک، گوشتی، قاشژقی  بدون کرک، گوشتی، برگ

هژا بژا دو   شکل با حواشی صژاف و بژدون دمبژرگ، گژل    

کاسبرگ گوشتی ارغژوانی مایژل بژه سژبز و گلبژرگ زرد      

کپسول است که دارای تیژداد زیژادی   رنگ و میوه از نوع 

ای است گیاهی یکسژاله  بذر براق سیاه رنگ مایل به قهوه

است. خرفه در سرتاسر نژواحی میتژدل و گرمسژیر دنیژا     

 .(Mir et al., 2018) انتشار یافته است

 خاک در همزمان تواندمی کروم و شوری مشکل

 آب در موهژژژود Na+ یژژژون. شژژژود ایجژژژاد آب و

 بژا  .کنژد مژی  محدود را گیاه بازده و رشد کشی،ژژژزه

 دژاننژ ژژم کمیاب، عناصر از توههی قابل مقدار ،اینحال

 لژژیژدلبه است ممکن نیکل، و سلنیوم کادمیوم، کروم،

ه ژاشتژانب خاک در مصنوعی و ژئوشیمیایی هایفیالیت

 ماننژد  آلژی  کودهژای  دیگژر  نمونه (.Ali, 2011) گردد

 گسژترده  طوربه که است فسفره ایژژکوده و بیوسیدها

 ادهژفژ ژژاست خاک کیفیت بهبود برای شور هایخاک در

 حژاوی  کودهژا  ایژن  کژه  اسژت  شده مشخ . شودمی

 .(Bini et al., 2000) هسژتند  کروم توههی قابل مقدار

سژدیم  تژوههی از آن را کلریژد   شوری، که بخ  قابل

هژای مهژم   عنژوان یکژی از تژن     بژه  دهژد، تشکیل می

توههی بر رشژد و   بازدارندگی قابلمحیطی اثر  زیست

ویژژه در منژاطق    بژه  های متابولیسمی گیاهژان، فیالیت

(. Uddin, 2012) خشژک ههژان، دارد  خشژک و نیمژه  

غلظژت نمژک در    واکن  میمول گیاهژان بژه افژزای    

محیط ریشژه تژن  اسژمزی، سژمیت یژونی و کمبژود       

عژلاوه بژر    (.Qurbani, 2016) عناصر غذایی اسژژژژت 

هژای  فلژزات سژنگین در خژاک و آب    شوری، آلودگی

ویژه در کشورهای در حال توسیه افژزای    سطحی به

وری کشژاورزی  یافته است که این منجربه کاه  بهره

(. Rafiie, 2018) شژود و عواقب بهداشتی خطرناک می

 ظرفیتژی  5و  )IIICr( ظرفیتژی  2هژای  کروم بژه شژکل  

(VI) Cr باشد.می (VI) Cr    با سمیت بیشتر مژی باشژد

2- بهمراه اکسیژن بصژورت کرومژات  و اغلب 
4CrO   یژا

2- دی کرومات
7CrO  اکسیژنه اسژت ( et Talebzadeh

2021 al.,.) ( کرومCr به اکوسیسژتم )   هژای طبییژی از

های صنیتی مثل ساخت آهژن و اسژتیل،   طریق فیالیت

چژژوب، آبکژژاری کژژروم،    چژژرم سژژازی، نگهژژداری  

کژاری تولیژد سژوخت،    گژری، میژدن  ریختهفرایندهای 

باشژد  برون ریز صنیت و سایر منابع انسان ساخت می

(Oecd, 2003.)  اندکی در مورد اثژرات تلفیقژی    دان

هژای فیزیولژوژیکی و   ویژگژی وم بر رکلرید سدیم و ک

 تییژژین بنژژابراین،. وهژژود دارد خرفژژه مورفولژژوژیکی

هژای  ویژگژی  بژر  Cr تژن   و شژوری  ترکیبی تأثیرات

 قابژژل اهمیژژت از گیژژاه مورفولژژوژیکی و فتوشژژیمیایی

   .است برخوردار توههی

 

 هامواد و روش

آزمای  با هدف بررسی تاثیر توام تژن  شژوری   

و کروم بر صفات مربوط به سژبز شژدن، خصوصژیات    

طراحی شژد،   و فیزیولوژیکی گیاه خرفه مورفولوژیکی

)قطژر  لیتژری   2بر این اساس بذرهای خرفه در گلدان 

خژاک  کیلژوگرم   2 حژاوی  متر(سانتی 24و ارتفاع  22

بژا مشخصژات   قلیژه بجنژورد   ای روستای ینگژه مزرعه

کشت گردید. دو ماه قبژل از کشژت    1فیزیکی هدول 

پتاسیم آلوده به سژطوح  کروماتخاک توسط دی بذور،

گژژرم بژژر  میلژژی 26و  21، 10، 6، 4مختلژژف کژژروم ) 

پژس از ده روز  کیلوگرم وزن خشک خاک( شژدند  و  

 12و  6، 0، 4تیمار شوری با سطوح مختلف شژوری ) 
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درصژد رطوبژت   زیمنس بر متر( اعمژال گردیژد.   دسی

خاک از طریق آبیاری دو بار در هفته تنظژیم شژد. بژه    

و پنج تیمژارکروم   این ترتیب، چهار تیمار تن  شوری

به صورت آزمژای  فاکتوریژل در قالژب طژرح کژاملا      

رد مقایسه قرار گرفتند. کشژت  تصادفی با سه تکرار مو

( و در 24℃تژا   22ها در درهه حرارت محژیط ) گلدان

سژاعت   14ساعت روشنایی و  10شرایط نور طبییی )

تژژاریکی( انجژژام گرفژژت. بژژه منظژژور بررسژژی صژژفات 

روز بیژد از   54مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی، گیاهان 

ها خارج شده و صفاتی از قبیل سژطح،  کشت از گلدان

نسبت طژول سژاقه بژه ریشژه،     و خشک برگ، وزن تر 

درصد نشت یژونی، میژزان    ها،آب نسبی برگمحتوای 

 ثبات کلروفیژل، رریب ، bو a کلروفیل کل و کلروفیل

 فلوئورسژژژانس کلروفیژژژل  ومیژژژزان کاروتنوئیژژژدها 

 گیری شد.اندازه

گیری وزن خشک برگ هژر گیژاه بژه    برای اندازه

 06مدت گراد بهدرهه سانتی 64طور هداگانه در آون 

ساعت قرار گرفت و سپس با ترازوی دیجیتال تژوزین  

گیری شاخ  سطح بژرگ توسژط دسژتگاه    شد. اندازه

Leaf Area Meter   .مژژورد سژژنج  قژژرار گرفژژت
 

 خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک قبل از کشت بذر :1 جدول
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6762 1751 25726 22 16 54 47425 671 254 55 4721 15 540 655 26 61 25711 
 

ههت سنج  میزان آب نسبی  میزان آب نسبی برگ:

یک  ابتدا Weatherley(1962)و   Barrروشبرگ طبق 

 .گیژری شژد  برگ از هر گیاه هدا و وزن تژر آن انژدازه  

ور سپس همان برگ در ظرف حاوی آب مقطر غوطژه 

ها از آب خژارج شژده و   ساعت، برگ 15پس از  .شد

 .بوسیله دستمال کاغذی خشک شده و تژوزین شژدند  

 64هژا در آون  سپس برای تییژین وزن خشژک، بژرگ   

فته و پس ساعت قرار گر 06مدت گراد بهدرهه سانتی

مقدار نسبی آب برگ طبق میادلژه   .از آن توزین شدند

 (.Kafie et al., 2011)( زیر محاسبه گردید 1)

100                         (1میادله )





DWTW

DWFW
RWC 

FW :   وزن تر برگ 

DW:             وزن خشک برگ 

TW:  وزن تورگر برگ 

شژژاخ  بژژرای سژژنج   شااص  اایااداری ء:ااا : 

گیژژری میژژزان نشژژت پایژژداری غشژژا  از طریژژق انژژدازه

  .برگ ارزیابی شد الکترولیتی

گیری نشت یونی بژر اسژاس روش   اندازه ن:ت یونی:

Lutz میژژزان  .صژژورت گرفژژت ( 1115)همکژژاران  و

ها در هر تکرار پژس از شستشژژو بژژا   مساوی از برگ

هژژژای  آب دو بژار تقطیژژر ههژت حژژذف آلژژودگی  

لیتژژر  میلی 24های آزمای  حاوی احتمالی، درون لوله

سژازی  آب مقطژر استریل منتقل شژده و ههژت آمژاده   

سژاعت  20ها بژه مژدت   نمونه 1ECگیژری برای انژدازه

 . ار داده شدنددر دمای آزمایشگاه روی شیکر قر

هژا   میزان هدایت الکتریکی نمونژه  :هدایت الکتریکی

 در مرحله بیژد، .شد دیجیتالی قرائت متر ECبا دستگاه 

 نمونژژژه بژژژه مژژژدت دو    هژای آزمژای  حژاویلوله

 قژرار گرفتنژد   124℃ دمژژژای  سژژاعت درون آون بژژا

هژژا مجژژدداه هژدایت    که بیژد از خنژک شژدن لولژژه 

گیژژری شژژژد و در انژژدازه (2EC) هژژانمونژژه الکتریکژژی

 و Lutzبژر اسژاس روش   نهایژت درصژد نشت یژونی  

دسژت   بژه  با استفاده از فرمژول زیژر  ( 1115همکاران )

 بژر  هژای ایژن صفت با واحد میکژروزیمنس داده)آمد 

 (.گژزارش شدند ،μs/cm متژر،سژانتی

 (2میادله )

100 EL2EC1/EC EL  =درصد نشت یونی نمونه 

        EC1= هدایت الکتریکی نمونه در دمای آزمایشگاه

 EC2= هدایت الکتریکی نمونه در دمای ℃124
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بژرای سژنج  میژزان     :کاروتنوئیادها هاا و  کلروفیل

 Lichtentaler از روش کاروتنوئیژژدهاهژژا و کلروفیژژل

لیتژر  میلی 0گرم برگ با  4 1( استفاده شد. ابتدا 1166)

در هاون چینی سائیده شد و سپس محلژول   %64استن 

دور سژانتریفیوژ   2444دقیقژه در   6حاصل بژه مژدت   

شده و سپس هذب محلول رویی ههت تییین میژزان  

هژژا و کاروتنوئیژژدها توسژژط اسژژپکتروفتومتر  کلروفیژژل

نژانومتر   064و 550، 506های در طول موج2144مدل

قرائت گردید. ههت صفرکردن دستگاه اسپکتروفتومتر 

اسژژتفاده گردیژژد. میژژزان کژژل کلروفیژژل،  %64از اسژژتن 

میژژژزان کاروتنوئیژژژدها از طریژژژق   ،b و aکلروفیژژژل 

 های زیر محاسبه گردید.میادله

664647               (2)میادله  1.521.21 AAChlb  

647664           (0میادله ) 79.225.12 AAChla 
 

baT                       (6میادله ) ChlChlChl  

  (5میادله )
198

02.858.11000 470 chlbchlaA
carotenoid




 

گیری رریب ثبات برای اندازه ضریب ثبات کلروفیل:

 ستفاده شد.( ا1956)  Koleyoreasکلروفیل از روش 

 محاسبه شد. 6و میزان آن با استفاده از میادله 

 (6) میادله

کلروفیل کل در شرایط بدون تن   کلروفیل × 144

 CSIکل در شرایط تن =

506A نانومتر   506: میزان هذب نوری در طول موج         

550A نانومتر  550: میزان هذب نوری در طول موج 

064Aنانومتر 064: میزان هذب نوری در طول موج           

CSI:رریب ثبات کلروفیل 

گیژری میژزان   بژرای انژدازه   کلروفیل: میزان فلورسانس

، ابتژدا  IIفلورسانس کلروفیل و میزان کارایی فتوسیسژتم  

یافته با قرار گژرفتن گیژره    توسیههای هوان سطح برگ

دقیقه در شژرایط تژاریکی قژرار     24بر روی آنها بمدت 

دستگاه به برگ و تنظژیم   رابطگرفتند و سپس با اتصال 

به وسیله دستگاه  IIدستگاه، سنج  عملکرد فتوسیستم 

 گیری شد.اندازه OS1-F1کلروفیل فلورومتر مدل 

بژژرای سژژنج  عملکژژرد   :II عملکاارد فتوسیسااتم 

)تفاوت حداکثر فلورسانس با  Fv، نسبت IIفتوسیستم 

)حژژداکثر  Fm ( بژژه[0F-Fm[) حژژداقل فلورسژژانس 

گیژژری شژژد  فلورسژژانس( توسژژط دسژژتگاه انژژدازه   

(Rahbarian, 2019.) 

 

 نتایج
هژا اثژر تیییژرات    طبق نتژایج تجزیژه واریژانس داده   

 سطوح کروم و شوری و برهمکن  بر وزن تژر بژرگ  

(46 4P≤) (. طبژق نتژایج اثژر    2دار بود )هژدول  مینی

 تیییرات سطوح کروم و کلرید سدیم بروزن تژر بژرگ  

بیشترین مقدار وزن تر برگ متیلق مشخ  گردید که 

 0به گیاهان تیمار شده با سطوح بدون کروم و شوری 

بژود و   گژرم(  4 16زیمژنس بژر متژر بژه مقژدار )     دسی

گژرم( متیلژق بژه     4 454کمترین مقدار وزن تر برگ )

گژرم در کیلژوگرم و   میلژی  26گیاهان در تیمژار کژروم   

زیمنس بر متر با کاهشژی حژدود   دسی 12 کلریدسدیم

 همچنین اثر تیییرات سطوح نسبت به شاهد بود. 56%

کژژروم و شژژوری و بژژرهمکن  آنهژژا بژژر فژژاکتور وزن  

دار نبود، اما اختلاف سطوح شژوری  مینی خشک برگ

گژژرم در میلژژی 26زیمژژنس بژژر متژژر و کژژروم دسژژی 12

گژرم  میلژی  4با گیاهان شاهد و سطوح کژروم   کیلوگرم

 دارمینژی زیمنس بر متژر  دسی 0و شوری  در کیلوگرم

(. بیشژترین مقژدار وزن خشژک بژرگ     2بود )هژدول  

بژود و   گرم(میلی 6 5متیلق به گیاهان شاهد به مقدار )

گرم( متیلق به تیمار میلی 2برگ ) خشک کمترین وزن

گژژرم در کیلژژوگرم و کلریدسژژدیم   میلژژی 26کژژروم 

نسبت بژه   %05زیمنس بر متر با کاهشی حدود دسی12

خشک برک گیاه خرفژه در  وزن  (.2)هدول  شاهد بود

گرم بر کیلوگرم و شژوری  میلی 21و  10سطوح کروم 

داری نشان نژداد. متر اختلاف مینی زیمنس بردسی 12
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 : میانگین مقدار وزن خشک برگ در سطوح مختلف کروم و شوری1نمودار 

 

تر برگ در سطوح مختلف کروم و شوری میانگین مقداروزن: 2 نمودار

 

 
 کروم و شوری گین مقدار سطح برگ در سطوح مختلفمیان :3 نمودار
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ها نشژان داد  نتایج حاصل از تجریه واریانس داده

 مختلژف کژروم و شژوری بژر سژطح بژرگ       که سطوح

(46 4P≤ )امژا اثژر بژرهمکن  آنهژا بژر       ،دار بودمینی

(. بیشژترین مقژدار   2دار نبود )هدول سطح برگ مینی

گرم در لیتژر و  میلی 4سطح برگ متیلق به تیمار کروم 

 2466زیمنس بژر متژر بژه مقژدار )    دسی 0کلریدسدیم 

 561و کمترین مقدار سژطح بژرگ )   بودمترمربع( میلی

 26تیمژژار سژژطوح کژژروم مربژژع( متیلژژق بژژه مترمیلژژی

زیمژنس بژر   دسژی  12گرم در لیتر و کلریدسژدیم  میلی

نسژبت بژه شژاهد     درصژد  56با کاهشژی حژدود    متر،

 (.2)هدول  مشاهده گردید

 
 ریشه در سطوح مختلف کروم و شوری میانگین مقدار طول ساقه  :0نمودار 

 

مقایسه نتایج میانگین نشان داد با افژزای  تژن    

شوری و کروم مقژادیر نسژبت طژول سژاقه بژه ریشژه       

افزای  یافت بطوریکه کمترین مقدار طژول سژاقه بژه    

( 1 42طول ریشه متیلق به گیاهان شژاهد بژه مقژدار )   

بود و بیشترین آن متیلق به گیاهان تحت تیمژار کژروم   

زیمنس بر دسی 12گرم در لیتر و کلریدسدیم میلی 26

در مقایسه با گیاهان شژاهد   %06( با کاه  1 06متر )

 (.2بود )هدول 

هژا نشژان داد   نتایج حاصل از تجریه واریانس داده

دار مینژی  سژبی آب نمحتوای شوری بر  و کروماثر که 

دار نبژژود مینژژی (≥4P 46) بژژود امژژا بژژرهمکن  آنهژژا 

هژا بژا افژزای     (. طبژق نتژایج میژانگین داده   2هدول )

آب  محتژوای سطوح مختلف شوری و کژروم، مقژادیر   

داشت. مقایسه نتژایج میژانگین نشژان داد     کاه  نسبی

متیلق به گیاهژان   آب نسبی محتوایکه بیشترین مقدار 

درصد( بودو کمترین آن متیلق  66 25شاهد به مقدار )

گرم در کیلژوگرم  میلی 26به گیاهان تحت تیمار کروم 

 62 10زیمنس بر متر به مقدار )دسی 12و کلریدسدیم 

درصد نسبت بژه گیاهژان    16با کاهشی حدود  درصد(

و  ds/m12در شژوری   نسژبی  آب محتژوای شاهد بود. 

نسبت بژه   گرم در کیلوگرممیلی 26و  21سطوح کروم 

 (.2هژژدول داری نشژژان داد ) شژژاهد اخژژتلاف مینژژی 

 21و  10در سژژطوح کژژروم گیژژاه  نسژژبی محتژوای آب 

زیمنس بر متژر  دسی 12و شوری  گرمگرم بر کیلومیلی

 داری با شاهد نداشت.اختلاف مینی گیاه
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 میانگین مقادیر نشت یونی در سطوح مختلف شوری و کروم :6 نمودر

 
 

شوری و کروم میانگین مقادیر آب نسبی برگ در سطوح مختلف :5 نمودار

 
 

هژا نشژان داد کژه بژا     نتایج تجزیه واریژانس داده 

 گیاه خرفژه  نشت یونیافزای  سطوح کروم و شوری 

(. 2)هژژدول   (≥4P 46) داشژژتدار افژژزای  مینژژی 

نشژژان داده شژژده  6 نمژژودارتیییژژرات نشژژت یژژونی در 

بیشترین نشت یژونی متیلژق بژه گیاهژان تحژت      است. 

 12گرم در کیلوگرم و کلریدسدیم میلی 26تیمار کروم 

 بژر  میکروزیمنس 51 21زیمنس بر متر به مقدار )دسی

درصژد نسژبت بژه     62با افزایشی حژدود   (رمتژسژانتی

گیاهان شاهد بود و کمترین آن متیلق به گیاهان شاهد 

بژود.   (رمتژژ سژژانتی  بر میکروزیمنس 06 66)به مقدار 

 26و  21، 10گیاهژژان سژژطوح کژژروم    نشژژت یژژونی 

زیمنس بر متر دسی 12و شوری  گرم در کیلوگرممیلی

 (. 2داری نداشتند )هدول اختلاف مینیبا هم 
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 و شوری کل در سطوح مختلف کروم و a، bمیانگین مقادیر کلروفیل  :7 نمودار

 

نتایج حاصژل از ایژن بررسژی نشژان داد کژه بژا       

 a،  b سدیم و کروم مقدار کلروفیلافزای  تیمار کلرید

و برهمکن  آنهژا   یافتکاه   داریمینی بطورو کل 

کلروفیژل  (. تیییرات 2ول )هد (≥4P 46)دار بود مینی

a، b نمژودار کروم در  و کل گیاه تحت تیمار شوری و 

و کژل   b، aبیشترین مقدار کلروفیژل نشان داده شد.   5

گژرم  میلی 12 12( و )0 15(، )6 66در گیاهان شاهد )

بر گرم وزن تر( بود و کمتژرین مقژدار در گیاهژان بژا     

کژژروم  26زیمژژنس بژژر متژژر و دسژژی 12سژژدیم کلریژژد

( 4 15(، )2 22بترتیب به مقدار ) گرمگرم بر کیلولیمی

محتژوای  گژرم بژر گژرم وزن تژر( بژود.      میلی 2 21و )

گژرم بژر   میلژی  21و  10، 6سژطوح تیمژار    a کلروفیل

نسژبت بژه   زیمنس بر متژر  دسی 12و شوری  گرمکیلو

 داری نشان ندادند. کلروفیلتفاوت مینیگیاهان شاهد 

b   و کل گیاهان متیلق به سطوح بدون شوری و کژروم

  نسبت به گیاهان شاهد گرمگرم بر کیلومیلی 21و  10

 .(2داری نشان ندادند )هدولتفاوت مینی

گیژاه در سژطوح    تیییرات رریب ثبات کلروفیل

نشژان داده شژد.    1مختلف شوری و کروم در نمژودار  

 نتایج حاصژل از ایژن بررسژی نشژان داد کژه افژزای       

رژریب   مقدار فژاکتور  شوری و کروم، سطوح مختلف

 ( و2)هژدول   دارد داریمینژی  ثبات کلروفیل کژاه  

بژژر رژژریب ثبژژات  سژژدیم و کژژرومبژژرهمکن  کلریژژد

نتژایج نشژان داد بژا     (.≥4P 46)دار بژود  کلروفیل مینی

در  گژرم گرم بر کیلومیلی 21، 10افزای  سطوح کروم 

داری زیمژنس بژر متژر کژاه  مینژی     دسژی  12شوری 

فاکتور رژریب ثبژات   مشاهده نگردید. بیشترین مقدار 

در گیاهان شاهد بود و کمترین آن در گیاهان  کلروفیل

کژروم   26زیمژنس بژر متژر و    دسژی  12سدیم با کلرید

( بژود کژه در   %26بژه مقژدار )   گژرم گرم بژر کیلژو  میلی

 (.2ول )هد کاه  داشت %66مقایسه با شاهد 
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 میانگین رریب ثبات کلروفیل در تیمار شوری و کروم :8 نمودار
 
 

 
 و کرومدر تیمار شوری  Fv/Fmمیانگین مقادیر  :1 نمودار

 

با افزای   کهنتایج حاصل از این بررسی نشان داد 

سژدیم و کژروم مقژدار مقژادیر     سطوح مختلف کلریژد 

کژژاه   (≥4P 46) داریمینژژی بطژژور Fv/Fmفژژاکتور 

 II فتوسیسژتم  کژارایی تیییژرات   (.2یابژد )هژدول   می

(Fv/Fm) 6 گیاه تحت تیمار شوری و کروم در نمودار 

در گیاهژان بژا    Fv/Fmبیشترین مقژدار  نشان داده شد. 

گژرم  میلی 4زیمنس بر متر و کروم دسی 0سدیم کلرید

 کژارایی ( بژود و کمتژرین مقژادیر    4 16) گژرم بر کیلژو 

 12سژدیم  گیاهان متیلق به سطوح کلرید II فتوسیستم

گژرم  میلژی کروم  26و  21زیمنس بر متر و کروم دسی

( بژود کژه در مقایسژه بژا     4 01بژه مقژدار )   گرمبر کیلو

همچنژین نتژایج    (.2ول )هد داشت کاه  %01شاهد 

 21و  10بدسژژت آمژژده نشژژان داد در سژژطوح کژژروم  

زیمنس بر متژر  دسی 12و شوری  گرمگرم بر کیلومیلی

 داری با شاهد نداشت.اختلاف مینی گیاه
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 در سطوح مختلف شوری و کروم هاتنوئیدوکارمیانگین مقادیر  :14شکل

 
 

تژرین مقژدار   کمبژر اسژاس نتژایج تحقیژق حارژر      

زیمژنس  دسژی  12سژدیم  کارتنوئید در گیاهان با کلرید

 4 66مقژدار  هگرم بگرم بر کیلوکروم میلی 26بر متر و 

وزن تر مشژاهده گردیژد و نسژبت بژه      گرمگرم برمیلی

همچنژین  . برابژری نشژان داد   1گیاهان شژاهد کژاه    

 21و  10نتایج بدست آمده نشان داد در سطوح کژروم  

گرم و بدون شوری گیاه تحمل بالایی گرم بر کیلومیلی

 .به تن  کروم نشان داد

 
 

 بحث

بیشژترین مقژدار    نتایج تحقیقات حارژر نشژان داد  

گرم در لیتژر و  میلی 4سطح برگ متیلق به تیمار کروم 

 2466زیمژژنس بژژر متژژر بمقژژدار دسژژی 0کلریدسژژدیم 

شژد و کمتژرین سژطح بژرگ      مشژاهده متر مربژع  میلی

 26یلژق بژه تیمژار کژروم     تمتر مربع ممیلی 561بمقدار 

زیمنس بر متر دسی 12گرم در لیتر و کلریدسدیم میلی

همچنژژین  .مشژژاهده گردیژژد %56 بژژا کاهشژژی حژژدود

مشخ  گردید که بیشترین مقدار وزن تر برگ متیلق 

 0گژرم در لیتژر و کلریدسژدیم    میلژی  4به تیمار کروم 

گرم بژود و کمتژرین    4 16زیمنس بر متر بمقدار دسی

 26گرم متیلژق بژه تیمژار کژروم      4 454وزن تر برگ 

 زیمنس بر متردسی 12گرم در لیتر و کلریدسدیم میلی

طبژق نتژایج میژانگین اثژر      .بژود  %56با کاهشی حدود 

 بژر وزن خشژک بژرگ    سژدیم تیییرات کروم و کلرید 

مشخ  گردید که بیشترین مقدار وزن خشژک بژرگ   

گرم در لیتر و کلریدسدیم میلی 4متیلق به تیمار کروم 

گژرم بژود و   میلژی  6 5زیمنس بر متژر بمقژدار   دسی 0

تیلژق بژه تیمژار    گژرم م میلی 2 4کمترین وزن تر برگ 

 12گژژژرم در لیتژژژر و کلریدسژژژدیم میلژژژی 26کژژژروم 

نتژایج  . کاه  یافت %05زیمنس بر متر و حدود دسی

های این پژوه  با نتایج تحقیقات سایر محققژان  یافته

و  Karimiنتژایج تحقیقژات   بژر اسژاس    .مطابقت دارد

( سژژطح بژژرگ گیژژاه کنگرفرنگژژی بژژا 2012همکژژاران )

لژزات سژنگین، کژژاه    افژزای  تیمارهژای مختلژف ف   

 همکژاران  و Joshiهاینتایج یافته. داری نشان دادمینی

ها، بر روی نشان داد که کروم در تمام غلظت( 2411)

نتژایج مطالیژات    .داردپارامترهای رشد گیاه تأثیر منفی 

Rjlbpcs ( نشان داده است، سژمیت  2416و همکاران )

در گیاهچژژه مژژاش  ppm 144و  66، 64، 26کژژروم در 

نتایج . اثر کاهشی قابل توههی بر رشد و عملکرد دارد
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شژان داد،  ( ن2005) و همکژاران   Shankerهژای بررسی

کژژروم اثژژرات مختلفژژی از هملژژه تیییژژرات متژژابولیکی 

هژا  هژا و بژرگ  ها، ساقهمتیددی شامل تیییر رشد ریشه

هژا مژانع   کروم در ریشه .(Shanker et al,. 2005دارد )

و باعژ    شودمیها شدن ریشهتقسیم سلولی و طویل 

محژژدودیت شژژدید در هژژذب آب و مژژواد غژژذایی    

های هژوایی  گردد و این منجر به کاه  رشد بخ می

 (.Shanker et al., 2005)گردد می

بیشژترین مقژدار    حارر نشان داد تحقیقاتنتایج 

 4به تیمار کروم طول ساقه به طول ریشه متیلق نسبت 

زیمنس بژر متژر   دسی 0گرم در لیتر و کلریدسدیم میلی

شد و طول ساقه به طول ریشه  مشاهده 2466مقدار هب

گرم در لیتر میلی 26یلق به تیمار کروم تم 561مقدار هب

زیمنس بر متر با کاهشی حدود دسی 12و کلریدسدیم 

و  Rjlbpcsهژای  یافته مشاهده گردید. نتایجدرصد  56

 بژا  مقایسژه  در ریشژه  کژه  داد ( نشژان 2416همکاران )

 غلظژت  تمژام  تأثیر تحت بیشتر های هواییبخ  طول

ساقه  طول به مربوط نتایج. گرفت قرار کروم تیمارهای

نتژایج مطالیژه    .داشژت  ریشژه  رشژد  مشژابه  رونژد  نیز

Anjum ( بژژر روی سژژه واریتژژه   2411و همکژژاران )

  ،G-3)شژژامل  L Helianthus annuus.مختلژژف گیژژاه 

9-G  59و-G )  با اعمال تیمارهای مختلف کروم نشژان

طول ریشه و طژول سژاقه    کروم،داد با افزای  سطوح 

و  Khanمطالیژات  نتژایج  در این گیاهان کاه  یافت. 

که زیاد شدن سژطح کلریژد    شان داد( 2015) همکاران

سدیم در محیط ریشه، هذب عناصر غژذایی از هملژه   

در نتیجه آن، تیادل . دهدپتاسیم و کلسیم را کاه  می

بین پتاسیم، کلسیم و منیزیم با سدیم در گیژاه بژه هژم    

خژژورد. گیاهژژانی کژژه در میژژر  شژژژژوری قژژرار مژژی

کننژد و از  گیرند میزان زیادی سژژژدیم هژذب مژی   می

شژژژژود. هژژا کاسژژژژته مژژیهژژذب پتاسژژژژیم آنمیژژزان 

غلظت و هذب سژژژژدیم شده است گزارش  همچنین

در حضژژژور   نیوزیلنژدی و آبژی اسژژژفناج،    امقژ در ار

(. Ghorbani ،2016) دار داشتشژژوری، افزای  مینی

هژای هژوایی در تژن     طول ساقه و رشد بخ  کاه 

 در تورگژور  کمتژر  فشژار  دلیژل  به است شوری ممکن

 رشژد  باعژ   )فشار تژورگر  باشد شوری بالاتر سطوح

 کوتژاه  باع  است ممکن فرایندها این. شود(می سلول

 نتیجه رد .(Kafi and Rahimi, 2011) شود ساقه شدن

 هژای یژون  و آب هژژذب  میژژزان  ریشژه،  رشد کاه 

ی آن کژاه  رشژژد  که نتیجه یابدمی کژاه  میژدنی

 Barcelo and)عمژژژژژومی گیاهژژژژژان اسژژژژژژت 

Poschenreider, 1990 .) توانژژدمژژی شژژوری افژژزای 

 محژدود  را هاسیتوکینین مانند گیاه رشد سنتز هورمون

 را آبسژیزیک  اسژید  ماننژد  هاییبازدارنده تولید و کرده

براسژاس   (.Munns and Tester, 2008) دهژد  افزای 

 ریشژه  طژول  2440 و همکژاران  Botaهژای  نتایج یافته

. یافژت  کاه  نمک غلظت با خرفه ریشه کل و اصلی

 طژول  افژزای   میژزان  تن  شوری افزای  همچنین با

 .یابدمی کاه  آفتابگردان گل ریشه

آب نتایج تحقیق حارر نشان داد بیشژترین مقژدار   

درصد بود  66 25متیلق به گیاهان شاهد بمقدر  نسبی

 26و کمترین متیلژق بژه گیاهژان تحژت تیمژار کژروم       

زیمنس بر متر دسی 12گرم در لیتر و کلریدسدیم میلی

درصژد   16درصد بژا کاهشژی حژدود     62 10مقدار هب

Amoaghaie, هژای ) یافته .نسبت به گیاهان شاهد بود

( نشان داد با افزای  تن  شوری محتوای نسبی 2011

بیشترین کاه  مقدار آب  .یابدآب در کلزا کاه  می

مژژولار میلژژی 244نسژژبی بژژرگ در شژژوری بژژا غلظژژت 

شژوری بژا کژاه  پتانسژیل آب محژیط       .مشاهده شد

 گژردد باع  کاه  هژذب آب و تقسژیم سژلولی مژی    

(Hasegawa, 2000.) تواند بژه  کاه  محتوای آب می

 .دلیل کاه  دسترسی بژه آب در شژرایط تژن  باشژد    

  سژطح هژذب قژادر    ای بدلیل کاههای ریشهسیستم

 باشژند به هبران آب از دست رفته از طریق تیرق نمی

(Manchanda, 2008).     بژژر اسژژاس نتژژایج تحقیژژق
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Yazichi ( گژژزارش شژژده اسژژت  2446و همکژژاران )

با افزای  تیمار شژوری   برگ خرفه محتوی نسبی آب

متر شوری کاه  یافته و سژپس  میلی 124تا حدی تا 

 ,Kafi and Rahimi)بژدون تیییژر بژاقی مانژده اسژت      

 نشژت یژونی  در این تحقیژق بیشژترین مقژدار     .(2011

گژرم در  میلژی  26متیلق به گیاهان تحت تیمژار کژروم   

مقژدار  هزیمژنس بژر متژر بژ    دسی 12لیتر و کلریدسدیم 

با افزایشی حژدود   متژربر سژانتی میکروزیمنس 51 21

درصد نسبت به گیاهان شاهد بود و کمترین متیلق  62

بژر   میکژروزیمنس  06 66مقژدار  هشژاهد بژ   به گیاهژان 

هژای سژایر محققژان    این نتایج با یافتژه  .بودمتژرسژانتی

نشژژت  Janmohammadiتحقیژق  در  .مطابقژت داشژت  

 در گیژاه  یون به عنوان شاخ  پایداری غشژای بژرگ  

P. Oleracea گیژری شژد   اندازه(Janmohammadi et 

al., 2013.) 

فلزات سنگین و نشان داد که بین  ینتایج تحقیقات

افژژزای  تژژن  اکسژژیداتیو در نتیجژژه افژژزای  سژژطح  

پراکسیداسیون لیپیدها و تولید پراکسژید هیژدروژن در   

 ریشه و برگ گیاهان آلوده رابطه مستقیمی وهژود دارد 

(Hao et al., 2006).     با افژزای  پراکسیداسژیون لیپیژد

شاخ  آسژیب اکسژیداتیو افژزای  یافتژه و عملکژرد      

دهژد و  به شدت تحت تأثیر قرار مژی  غشای پلاسما را

 شژژود هژژا منجژژر مژژی  سژژرانجام بژژه مژژرگ سژژلول   

(Chatterjee et al., 2015). 

در تحقیژژق حارژژر بیشژژترین میژژزان شژژاخ     

بود و کمترین  12 42سبزینگی متیلق به گیاهان شاهد 

 و کژروم  dsm12-1 سژدیم میزان در گیاهژان بژا کلریژد   

ppm82 کمتژرین مقژدار    .مشاهده گردید 2 15میزان هب

 12سژژدیم بژژا کلریژژد گیاهژژانو کژژل در  a، b کلروفیژژل

گژرم  گرم بر کیلژو کروم میلی 26زیمنس بر متر و دسی

گرم بر گژرم  میلی 2 06و  1 26، 2 1مقدار هترتیب بهب

بژا شژاهد    مقایسژه و کل در  a، b کلروفیل .وزن تر بود

 aکژژاه  داشژژت و کلروفیژژل   درصژژد 66و  65 ،54

کمترین مقدار رژریب ثبژات    .نشان دادکاه  کمتری 

 بژر زیمنس دسی 12سدیم کلروفیل در گیاهان با کلرید

بژود    4 26گرم بمقدار گرم بر کیلوکروم میلی 26متر و 

 .کژاه  داشژت   درصژد  66که در مقایسژه بژا شژاهد    

کمترین مقدار رژریب ثبژات کلروفیژل در گیاهژان بژا      

کژژروم  26زیمژژنس بژژر متژژر و دسژژی 12سژژدیم کلریژژد

بود  که در مقایسژه   4 26گرم بمقدار گرم بر کیلومیلی

کژاه  شژاخ    . کژاه  داشژت   درصد 66با شاهد 

سبزینگی برگ ممکن است بدلیل بازدارندگی فیالیژت  

و  کلروفیژژژژلهژژژژای درگیژژژژر در بیوسژژژژنتز آنژژژژزیم

در هایگاه فیال روبیسکو با یژون فلژز    2Mg+هایگزینی

باشد که باع  کاه  میزان کلروفیژل، تخریژب   کروم 

های فتوسژنتزی گیژاه و در   گیرنده نور، کاه  پیگمان

شژود و در بررسژی   نتیجه کاه  فیالیت فتوسژنتز مژی  

نگی سژبب کژاه  رشژد    حارر کاه  شاخ  سبزی

رسژد  در شرایط شور نیز بنظژر مژی   .یدگردگیاه خرفه 

بدلیل کاه  فیالیت آنژزیم گلوتامژات لیگژاز از یژک     

طرف و مصرف بیشتر گلوتامات توسژط آنژزیم فیژال    

شده گلوتامین کیناز بژرای بیوسژنتز پژرولین از طژرف     

 و Penda طبق نتژایج  د.دیگر تولید کلروفیل کاه  یاب

Patra (2000ک ) دهژد روم رشد گیاهان را کاه  مژی. 

تیییرات زیادی را از طریق بازدارنژدگی   تواندمیکروم 

چنین تیییژری   .فتوسیستمی در کلروپلاست ایجاد کند

، Lemnaminuryدر کلروپلاست گیاهان دیگری ماننژد  

Pistiasp، Taxitheliumnepalense    مشژژژاهده شژژژد

(Bassi et al., 1990).   کروم باعژ  تخریژب δ   آمینژو

)آنژزیم مهمژی در بیوسژژنتز   لولینیژک اسژید دهیژدراتاز    

 .(Vajpajee et al., 2000گژردد ) کلروفیل اسژت( مژی  

توانژد هژایگزین   کروم بژه شژکل شژ  ظرفیتژی مژی     

ها گردد در هایگاه فیال بسیاری از آنزیم Mgهای یون

  .و محتوای کلروفیل را خالی کند

 Betaدر گیژژژاه Goues (2021 )در بررسژژژی 

vulgaris  گرم میلی 14-5و14-0، 14-2، 14-1 در میر
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مشاهده شد که در غلظت  O2/6H3CrCl بر کیلوگرم از

هژا افژزای    هژا در بژرگ  ، میزان رنگدانژه Cr(III)کمتر 

نشژان داد  Rahbarian (2019 )نتایج تحقیقات  .یابدمی

که با افزای  غلظت کروم در خاک از سطح صژفر بژه   

و محتوای کاروتنوئیدی  aام میزان کلروفیل پیپی 144

 داری کژاه  یافژت  طور مینژی گیاهان مورد بررسی به

(41 4P≤) .کژژه بیشژژترین و کمتژژرین میژژزان طژژوریبژژه

به ترتیب مربوط به شژرایط  کاروتنوئیدها و  aکلروفیل 

کژاه   ام بژود،  پژی پژی  144بدون کروم و تحت تن  

نیژز در گیاهژان تیمژار شژده      bمیزان کلروفیژل کژل و   

 Oliveiraنتایج مطالیات  .دار بودنسبت به شاهد مینی

سطح کاروتنوئید در گیاهژان پیژاز و   نشان داد ( 2012)

های صنیتی حاوی کروم ای که تحت پسابفلفل دلمه

و  Raiنتژایج مطالیژات    .قرار دارند، افزای  یافته است

( نشژژان داد کاروتنوئیژژدها، تیژژول   2014همکژژاران )

( و سژطح سیسژتئین در گیاهژان    NP-SHپروتئینی )غیر

 نتژایج  (.Rai et al., 2014) کژاه  یافتنژد   Crتحژت  

Kale    نشان داد خرفه در شرایط تن  فلژزات سژنگین

Cu،Hg ،Zn ،Pb ،Se  وAl     با کژاه  کارتنوئیژد همژراه

هژای  گیاهان در آبیاری با غلظژت  (.Kale, 2015)است 

و کژل را  bو aکژاه  کلروفیژل    Cr(III)خیلی بژالای  

 (.Zeid, 2001)دهند نشان می

اکسژیدان غیرآنزیمژی   اگر چه کاروتنوئیدها آنتژی 

هژای  است، که با هایگزینی پراکسیدها و مهار واکژن  

هژژا در برابژژر فتودینژژامیکی، در محافظژژت از کلروفیژژل

و  (Marwa et al., 2012) کنژد شرایط تن  کمک مژی 

ای بژرای از  دلمژه عنوان مکانیزم دفاعی گیاهان فلفل به

 Oliveira et) کندهای آزاد عمل میبین بردن رادیکال

al., 2012). های غیرآنزیمی دیگری مانند اکسیدانآنتی

سیستئین، پرولین، غیرپروتئین تیول و غیره نیز ممکژن  

کمژک   Crاست در تیدیل مقاومژت در برابژر سژمیت    

آزاد هژای  ها در برابر رادیکژال کرده و از ماکرومولکول

 تولید شده در طی انفجژار اکسژیداتیو محافظژت کننژد    

(Hayat et al., 2012.)     کژاه  محتژوای کاروتنوئیژد

ظاهرأ به دلیل اکسژید شژدن توسژط اکسژیژن فیژال و      

 ;Bruceet al., 2002)تخریژب سژژاختار آنهژژا اسژژت  

Wang et al., 2010). 

بیشژژترین مقژژدار نتژژایج تحقیژژق حارژژر نشژژان داد 

در گیاهژژژان بژژژا   II (Fv/Fm)کژژژارایی فتوسیسژژژتم  

گژرم  میلی 4زیمنس بر متر و کروم دسی 0سدیم کلرید

بود و کمترین مقژدار در گیاهژان بژا     4 16گرم بر کیلو

کژژروم  26زیمژژنس بژژر متژژر و دسژژی 12سژژدیم کلریژژد

بود کژه در مقایسژه    4 01گرم بمقدار گرم بر کیلومیلی

 Rahbarian نتایج بررسی  کاه  داشت %01با شاهد 

نشان داد که با افزای  غلظت کروم در خاک،  (2019)

گیژژاه خرفژژه بژژه طژژور   IIمیژژزان کژژارایی فتوسیسژژتم  

طژژوری کژژه بژژه (>4P 41) داری کژژاه  یافژژتمینژژی

گیاهان در شرایط بدون کروم حژداکثر میژزان کژارایی    

ام پیپی 144و در خاک با غلظت  II  (12 4)فتوسیستم

( را به 52 4) IIکمترین میزان کارایی فتوسیستم  کروم،

و  64گیاهان در شرایط غلظژت   .خود اختصاص دادند

بژا   II ام کروم از نظر میزان کارایی فتوسیستمپیپی 66

سایر سطوح کروم  .داری نداشتندیکدیگر تفاوت مینی

داری از نظژژر میژژزان انتقژژال الکتژژرون  تفژژاوت مینژژی

 تحقیژژق انجژژام شژژده  فتوسژژنتزی نشژژان ندادنژژد، در 

(Maxwell & Johnson, 2000 .)  نتایج اینگونه تفسژیر

داری میژزان کژارایی   شده است، کروم بژه طژور مینژی   

با توهه به افژزای  میژزان    .را کاه  داد IIفتوسیستم 

انتقال الکترون در زنجیره انتقال الکترون فتوسژنتزی و  

کاه  کارایی فتوسنتزی بژا افژزای  میژزان کژروم در     

توان نتایج را اینگونه تفسیر نمود که به دلیژل  ، میخاک

هژا تحژت   در فتوسیسژتم  bو  aهژای  تخریب کلروفیل

تن  کروم، انتقال الکتژرون در مسژیر نژوری فتوسژنتز     

حاصژل از   افزای  یافته است، ولی قسژمتی از انژرژی  

صورت فلوئورسانس هدر رفته مسیر انتقال الکترون به

تزی شژژده اسژژت و کژژه باعژژ  کژژاه  کژژارایی فتوسژژن
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هژای اکسژیژن انتقژال    ها به مولکولتیدادی از الکترون

هژای اکسژیژن فیژال و    اند که سبب تشکیل گونژه یافته

حژژداکثر  Fv/Fm .انژژدایجژاد اسژژترس اکسژژیداتیو شژده  

 Fv/Fmکژاه    .اسژت  IIکارایی عملکژرد فتوسیسژتم   

اکسژژیداتیو یژژا بازدارنژژدگی نژژوری عوامژژل  بیژژانگر اثژژر

از قبیژژژل عناصرسژژژنگین، روی زای محیطژژژی تژژژن 

 ,Maxwell and Johnson)باشژژد مژژی II فتوسیسژژتم

در پاسخ به افزای  کروم خاک  Fv/Fm کاه  .(2000

در  (Dias et al., 2013)های سژایر محققژین   با گزارش

  Rafieiنتژایج تحقیژق  . تیمار کادمیوم مطابقژت داشژت  

باع  کاه  آسیمیلاسیون کژربن و   نشان داد( 2016)

در شژژرایط تژژن  فلوئورسژژانس  و  aمیژژزان کلروفیژژل

یابد که منجژر بژه کژاه  کژارایی     کلروفیل افزای  می

یکی از دلایژل کژاه  بژازدهی     .شودمی IIفتوسیستم 

ریختگژژی توانژژد بژژه هژژممژژی Cr(VI) فتوسژژنتز توسژژط

 ,Assche and Clijsters) باشژد هژا مژی  کلروپلاسژت 

ممانیت از مراحژل انتقژال الکتژرون بژه دلیژل      (. 1983

 PSI الکتژرون بژه   ها از سمت دهنژده انحراف الکترون

ها توسژط فرآینژد   احتمال دارد که تولید الکترون .است

فتوشیمیایی برای مصادره کربن استفاده نشژود کژه بژه    

دلیژژل بژژازدهی کژژم فتوسژژنتز در گیاهژژان در میژژر   

Cr(VI) ینست کژه بخشژی   بنابراین فر  بر ا .باشدمی

های اکسیژن به ها ممکن است برای مولکولاز الکترون

بژه   Cr(VI)کار برود که در تن  اکسیداسیون به دلیژل  

 (.Shanker et al., 2005) دنبال دارد

 

 گیری نهایینتیجه

هژای  فیالیژت  افزای  تن  کلرید سدیم و کژروم، 

و رشد و نمو  دادفیزیولوژیکی گیاه را تحت تاثیر قرار 

با افزای  غلظت شوری و کروم،  .یافتگیاه را کاه  

تواند نشان دهنژده آسژیب بژه غشژا     می Fv/Fm کاه 

باشد و از انتقال الکتژرون از هایگژاه   بوده تیلاکوئیدها 

و ایژن  کنژد  ممانیت  Iبه فتوسیستم  IIفیال فتوسیستم 

امر موهب کاه  سرعت انتقژال الکتژرون و افژزای     

 IIلروفیل و کژاه  عملکژرد فتوسیسژتم    فلورسانس ک

کژاه  میژزان کلروفیژل در شژرایط تژن  کژروم        .شد

های درگیر در بدلیل بازدارندگی فیالیت آنزیمتواند می

در هایگژاه فیژال    2Mg+بیوسنتز کلروفیل و هژایگزینی 

باشژد کژه باعژ ، تخریژب     روبیسکو با یون فلز کروم 

های فتوسژنتزی گیژاه و در   گیرنده نور، کاه  پیگمان

کژاه  عملکژرد    .شژد نتیجه کاه  فیالیت فتوسژنتز  

کاه  مقدار کلروفیژل باعژ  کژاه     و  IIفتوسیستم 

هژای نژامحلول   رشد گیاه و کاه  تولید کربوهیدرات

تژن    خرفه تحمل بالایی بهگیاه  از آنجایی که .گردید

ین گیژاه بینژوان کاندیژدای    ا کروم و شوری نشان داد،

 .گرددمقاوم به شوری و کروم میرفی می
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