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 کیده چ

  و   کشاورزیسموم    در صنعت،های وسیع  های اخیر به دلیل استفادهترین عناصر سنگین است که در سالکروم یکی از مهم

های  سالیاز طرفی به دلیل خشک .است  شده اضافهازحد به محیط یشب ،هاها به آب رها کردن پسماندهای صنعتی و فاضلاب

و    75  ،0)منظور ارزیابی اثر سطوح مختلف کروم  به  .ها برای آبیاری فضاهای سبز رایج شده است متوالی استفاده از فاضلاب

فاکتوریل در قالب طرح   صورتبهآزمایشی    رنگ(هفت ید، مهندسی و  )سفروی سه رقم گل رز    (گرم در کیلوگرممیلی  150

در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد   1398گلدانی در سال    صورتبهفی در سه تکرار کاملاً تصاد

  بیشترین  ، نتایج  بر اساس  .روز بعد از کاشت گیاهان، صفات مورفولوژیک و بیوشیمیایی ارزیابی شد  120به مدت    .انجام شد

در رقم   کاروتنوئیدها مقدار    ،درصد  80/ 3و    53/ 3به ترتیب    رنگ هفت رقم    در   b /  a نسبت کلروفیل  ، a  یلکلروفکاهش    میزان

  150در غلظت  ارقام یندرصد کاهش نسبت به شاهد ا 1/5 با مهندسی رقم در b یل کلروف مقدار  ،درصد 85/ 6به میزان  سفید

های  گرم در کیلوگرم در ریشه یلیم  150بیشترین مقدار تجمع کروم در غلظت    .شد  مشاهده  در کیلوگرم خاک کروم  گرممیلی

با    .بودم  ارقاشاهد این    ا ب  در مقایسه  برابر  3915و    610  با نسبتبه ترتیب    رقم رز مهندسی  هایو برگ  رنگهفت رقم رز  

های محلول افزایش یافت که این افزایش در رقم مهندسی بیشتر از دو رقم دیگر  افزایش غلظت کروم محتوای کربوهیدرات

  . وزن تر و خشک اندام هوایی در همه ارقام با افزایش غلظت کروم کاهش یافت   ،سطح برگ، شاخص کلروفیل  درمجموع  .بود

 . تر بودنسبت به دو رقم دیگر نسبت به افزایش کروم مقاوم رنگهفت رقم داد که رز همچنین نتایج نشان 

 ، سفید رنگهفت  عناصر سنگین، مهندسی، کلید واژگان:

 مقدمه 

و اثرات نامطلوب    (Amin et al., 2013; Diwan et al., 2010)  در عصر جدید چشمگیر بوده   سنگینآلودگی بیوسفر با عناصر 

 ,.Khavarinejad et al., 2014; Barzin et al)های متابولیکی و فیزیولوژیکی موجودات زنده افزایش یافته است آن بر فعالیت 
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2014; Amin et al., 2013محیطی شده است  یست زجدی    موضوعبنابراین بررسی این موضوع تبدیل به یک    (؛(Bah et al., 

2011; Tripathi et al., 2012 .) 

شیمیایی تولید   هاییپسماندکه  کنند هایی ایجاد میآلودگی  ونقل حمل  و  های جامعه مانند صنعت، کشاورزی، معدنهمه بخش

از ظرفیت جذب  کنمی بیشتر  آزاد مییطمحند و چون  آلودگی میزیست  های آلودگی  (.Belay.2010 ,)شوند  شوند موجب 

ها  های شهری و صنعتی باشد که در بسیاری از نقاط جهان استفاده از این فاضلابفاضلابتواند به دلیل محیطی همچنین می

ازحد این یشبوجود  .  (Tabari and Salehi.2011 ,)  برای آبیاری اراضی مناطق حومه شهری امری متعارف و معمول شده است 

 Barzin)   شودایین محصولات کشاورزی میهای آلوده منجر به کاهش کیفیت خاک، کاهش عملکرد و کیفیت پعناصر در خاک 

et al., 2014; Bah et al., 2011; Anjum et al., 2016 .) 

محیطی شناخته شده که باعث ایجاد تغییراتی در متابولیسم، رشد های مهم زیست یک فلز سنگین یکی از آلاینده  عنوانبهکروم  

در مقایسه با سایر عناصر سنگین مطالعات کمتری روی کروم   (.Anjum et al., 2016)  شودو تولید محصولات کشاورزی می

ایجاد   بالای آن با  هایغلظت   بوده که  سنگین  یک فلز  7/ 2  مخصوص  یچگال  با  کروم.  (Shanker et al., 2005)  انجام شده است 

همچنین در بین عناصر  (.  Tashkorizadeh and Saeedenjad., 2017)  شودمی  زیستی  هاینظام  به  زدن  صدمه  باعث   سمیت،

 ,.Amin et al., 2013; Tashkorizadeh and Saeedenjad)  شودکروم هفتمین عنصر آلاینده در جهان محسوب می  ،سنگین

2017 .) 

های اخیر به  اما در سال؛ (Amin et al., 2013) گرم در کیلوگرم خاک، طبیعی استمیلی 50تا  10 مقدار حدودوجود کروم به 

دانه، برنزه کردن، حفظ چوب، تولید کاری، تولید رنگ و رنگ صنعتی مانند متالورژی، آبدلیل استفاده در فرایندهای وسیع  

 Diwan et al., 2010; Shanker et al., 2005; Piroz et al., 2012; Tashkorizadeh and)  مواد شیمیایی و تولید کاغذ و پالپ 

Saeedenjad., 2017; Diwan et al., 2010; Huang et al., 2014 )  پساب کردن  رها  آبو  به  این صنایع  های جاری،  های 

ازحد به خاک افزوده و باعث آلودگی خاک شده که اکنون آلودگی توسط  یشبکش حاوی کروم  همچنین استفاده از سموم آفت 

 (. Michalak et ah., 2007; Tashkorizadeh and Saeedenjad., 2017) آن به یک نگرانی عمده تبدیل شده است

های مختلف اکسیداسیون  به حالت  شدتبهدر خاک  کروم  حلالیت، تحرک و قابلیت زیستی.  کروم بسیار پیچیده است شیمی  

یک عنصر سمی یا ضروری برای    عنوانبهبستگی دارد. با توجه به وضعیت اکسیداسیون و غلظت آن، کروم  شش  از صفر تا  

اکسید    یپتانسیل بالا  .(Amin et al., 2013; Piroz and Manouchehri Kalantari., 2012)  کندزنده عمل می  موجودات  یزر

نفوذ سهولت  و  بالا  کروم  به  شدن، حلالیت  زیستی،  کروم  ( VI)  غشاء  به  نسبت  میسمی  (III)  را   Chandra and)   کندتر 

Kulshreshtha, 2004; Zou et al., 2006) ی از خاک و ذرات  راحتبهترین نوع کروم است که  یعنی کروم شش ظرفیتی، سمی

 (. Hayat et al., 2012) شود رسوب نیز استخراج می

  ،(Shanker et al., 2005) سمیت کروم در گیاهان در سطوح مختلف، باعث کاهش عملکرد از طریق اثرات رشد برگ و ریشه

  حضورش  که  است   گیاه  رشد  یبازدارنده  کروم  طورکلیبهشود.  می ها  برگ  و تعداد   برگ  سطحکاهش    گیاهی،  تودهکاهش زیست 

کاهش رشد در اثر   شود.می   ریشه  رشد  کاهش  و  رشد  حال  های درساقه  کوتاهی  باعث   گیاه  کشت   محیط  درون  زیاد  به مقدار

ممکن کروم  علت   است   سمیت   ;Piroz and Manouchehri Kalantari., 2012)   باشد  گیاه   معدنی  مواد  تعادل  عدم  به 

Khavarinejad et al., 2014 .) 
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اغلب دارای مقدار زیادی   هابا استفاده از فاضلاب به امری متعارف تبدیل شده است و این فاضلاب اخیر آبیاریهای در سال

 زمان   در طول  خاص،  مکان  یک  در  حتی  و  دیگر  مکان  به  مکانی  از  هاآنمقدار    و  نوع  که  باشندمی  سمی  و  سنگین  فلزات

شود که به  می  تبدیل  شهری  هایفاضلاب  به  شهرهای بزرگ  استفاده  مورد  آب  از  یتوجهقابل  بخش  ایران  در  است.  متفاوت

با توجه به    .استفاده کرد  سبز  فضای  آبیاری  آب، برای  مهم  منبع  عنوانبه  توانمی  شهری  هایدلیل کمبود آب، از این فاضلاب

بررسی تحمل گیاه رز به    باهدفیک گیاه زینتی در فضای سبز، این پژوهش    عنوانبهین اهمیت گیاه رز  همچناین مطالب و  

 سطوح مختلف کروم انجام شد.

 ها مواد و روش

در گلخانه   1398گلدانی در سال    صورتبه کاملاً تصادفی در سه تکرار    آزمایش فاکتوریل در قالب طرح  صورتبه این مطالعه  

در سه    (7O2Cr2K)  یمپتاسکروماتدیتحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد انجام شد. آلوده کردن خاک با  

پتاسیم با سه کیلوگرم خاک  کروماتدیگرم در کیلوگرم، یک ماه قبل از کاشت گیاهان انجام شد.  میلی  150و   75سطح صفر،  

پتاسیم الک شد و کروماتدیساعت خاک در ظرفیت زراعی نگهداری شد. خاک آلوده به    48مخلوط شد و سپس به مدت  

هداری نگ ها به مدت یک ماه در حد ظرفیت زراعی  قرار گرفت. گلدان   های چهار کیلوییحجم مشخصی از آن در گلدان 

ی شده بودند سازهمسان( که از قبل سرزنی و  رنگهفت ساله گل رز )سفید، مهندسی و  های سه رقم یکسپس قلمهشدند.  

گلدان گلداندر  کاشته شدند.  دمای  ها  با  گلخانه  در شرایط  شب    ±4  گراددرجه سانتی  18گراد روز و  درجه سانتی  27ها 

روز بعد از کاشت گیاهان، صفات   120شد. به مدت  می انجام    مشاهده خشکی سطح خاک نگهداری شدند. آبیاری در صورت  

 یری شد.گ اندازهمورفولوژیک و بیوشیمیایی گیاهان 

میانگین شاخص کلروفیل سه    صورتبهساخت کشور ژاپن  (  SPAD -509)   کلروفیل سنج شاخص کلروفیل توسط دستگاه  

ها  خشک برگ  و وزن  01/0ترازوی دیجیتال با دقت    با استفاده از  هابرگوزن تر  .  مختلف گیاه انجام شد  هایقسمت برگ از  

اندازه گیری  از دستگاه    سطح برگگیری  اندازه  یبرا  .شدگیری  اندازه  ساعت   24  مدت  به  درجه  70بعد از قرار دادن در آون  

 استفاده شد. (WINAREA-UT-11) سطح برگ مدل

 گیاه و خاکهای اندامتعیین میزان یون کروم در 

به . (Campanella et al., 2001) های مختلف گیاه و خاک از روش هضم تر استفاده شدبرای سنجش محتوای کروم در بخش

  لیتر میلی  دوک و  دریاسیدکلری  یلیم  15لیتر اسید نیتریک غلیظ و  میلی  پنج   و خاک،گیاه  و آسیاب شده  نیم گرم نمونه خشک  

ساعت در دو    به مدتبرای کامل شدن عملیات هضم    ،دمای محیطساعت قرار گرفتن در    24بعد از    .شدآب اکسیژنه اضافه  

  سنجطیف  دستگاه   رسانده و توسط  50محلول شفاف را بعد از صاف کردن به حجم    یدندگراد حرارت دسانتی  درجه  90دمای  

 قرائت شد.  ساخت کشور آلمان( ICP-OES Arcos)  القایی شده جفت  پلاسمای

 های فتوسنتزیدانهگیری رنگاندازه

  1000 خردشدهگرم برگ تازه یلیم 100گیری شد. به ها اندازهدانهمقدار رنگ  (Dere et al., 1998)  گیری از روش دریبا بهره

دور در ثانیه   3000یک شب در دمای چهار درجه نگهداری شد. سپس به مدت پنج دقیقه با  و    افزوده  %96اتانول    میکرو لیتر

ی  هاموجطول در    ژاپنکشور    Shimadzuشرکتساخت    ( 1601مدل  )  دسـتگاه اسـپکتروفتومتر  توسط  سانتریفیوژ شد. قرائت 
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گرم بر گرم وزن تر  ها بر اساس میلیدانهرنگ محتواینانومتر استفاده شد. درنهایت با استفاده از روابط زیر   664و  648، 470

 نمونه تر به دست آمد.

𝐶ℎ𝑙𝑜𝑟𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑎 (𝑐ℎ𝑙𝑎) = 13.36𝐴664 − 5.19𝐴648  
𝐶ℎ𝑙𝑜𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙 𝑏(𝐶ℎ𝑙𝑏) = 27.43𝑎648 − 81.12𝐴664  

𝐶𝑎𝑟𝑜𝑡𝑒𝑛𝑜𝑖𝑑𝑒𝑠 (𝐶 𝑋 + 𝐶)1000𝐴470 − 2.13 𝐶ℎ𝑙𝑎 − 97.46 𝐶ℎ𝑙𝑏/209  

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶ℎ𝑙𝑜𝑜𝑝ℎ𝑦𝑙𝑙𝑠 (𝐶ℎ𝑙𝑡) = ℎ𝑙𝑎 + 𝐶ℎ𝑙𝑏  

 های محلولگیری کربوهیدراتاندازه

. (Dubois et al., 1956)شد گیری  و استاندارد گلوکز اندازه ولفوریک اسیدهای محلول از روش فنول سمحتوای کربوهیدرات

درصد به آن اضافه شد بعد از    70الکل    لیترمیلی  10سپس  گرم برگ تازه توسط نیتروژن مایع هموژنیزه و  میلی  100مقدار  

پنج دقیقه    به مدت  3000دور  با    گراد مواد نامحلول توسط سانتریفیوژساعت در دمای چهار درجه سانتی  24نگهداری به مدت  

 10کلروفرم و یک به یک آب مقطر اضافه شد. مقدار    2به    1جدا شد و مقدار مشخصی از مایع فوقانی برداشته به نسبت  

وزن به حجم فنول و آب مقطر( اضافه شد و درنهایت    نسبت   1به    4از محلول شفاف رویی برداشته و به آن فنول )  لیتر  میکرو

  گراد به مدت نیم ساعت درجه سانتی  100یدسولفوریک غلیظ به حجم مشخصی رسید. این مخلوط را در حمام آب گرم  اسبا  

 نانومتر مقدار جذب قرائت شد.  480 موجطولقرار گرفت و بعد از سرد شدن در 

ها با استفاده از روش آزمون دانکن در  انجام شد. مقایسه میانگین  16نسخه    SPSSافزار  نرم   با استفاده ازها  وتحلیل دادهیهتجز

 سطح احتمال پنج درصد صورت گرفت. 

 و بحث نتایج

  ، a  ،b  کلروفیل  بر   کروم  غلظت  و   رقم  برهمکنش  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  ازآمده  دست به  نتایج   فتوسنتزی:های  دانهرنگ

 (.1 جدول) بود دارمعنی درصد 1در سطح  هادانهرنگ کل همچنین و b به  a کلروفیل  نسبت  کاروتنوئیدها،

 

 فتوسنتزی   هایدانهرنگ)میانگین مربعات(   واریانس تجزیه جدول -1 جدول

Table 1- Source of variance (means square) of photosynthetic pigments 
   Mean Square مربعات میانگین   

درجه   تغییرات  منبع

 آزادی 

 کلروفیل کل  a/b کلروفیل کاروتنوئیدها  b کلروفیل  a یل کلروف 
S.O.V df Chlorophyll 

a 
Chlorophyll 

b 
Carotenoids Chlorophyll 

a/b 
Total 

Chlorophylls 

 **Chromium 2 0.77** 0.863** 0.103** 3.446** 0.353 کروم

 **Cultivar 2 0.453** 0.808** 0.019** 1.582** 0.850 رقم

 رقم * کروم 

 Cultivar 

*chromium 

4 0.101** 0.269** 0.007* 0.216** 0.353** 

 Error 18 0.021 0.01 0.002 0.053 0.047 خطا

 . درصد پنجاحتمال   سطح در داریمعن*، سطح احتمال یک درصد در داریمعن**

**, * Significant at probability levels of 1 and 5%, respectively, 
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  53/ 3  بارنگ  هفت   رقم  در   a  فیل کلرو  محتوای  کمترین.  یافت  کاهش  رقم  سه  هر  در   کروم  غلظت  افزایش   با  a  یلکلروف  یامحتو 

 با   مهندسی  رقم  در  b  کلروفیل(.  2جدول  بود )با شاهد    یسهدر مقا  کروم  کیلوگرم  در  گرمیلیم  150  غلظت   دردرصد کاهش  

  غلظت   در  b  کلروفیل  سفید  رقم  در  اما  داد  نشان  کمی  بسیار  کاهش  کیلوگرم  در  گرمیلیم  150  سطح  تا  کروم  غلظت   افزایش

رنگ در رقم هفت   ،یافت   یشافزا  دو برابر  کروم  کیلوگرم  در  گرمیلیم  150شاهد اما در غلظت    همانند  کیلوگرم  در  گرمیلیم  75

درصد کاهش نسبت   1/5  با  مهندسی  رقم  در  b  یلکلروف  مقدار  ین. کمتریافت  یشافزا  b  یلمقدار کروم مقدار کلروف  یشبا افزا

  نیز   سفید  رقم.  شد  دیده  شاهد  به  نسبت برابر    2/ 5  افزایش  بارنگ  هفت   در  b  لکلروفی  مقدار  بیشترین  و  رقم  ینبه شاهد ا

  به   نسبت   یبرابر  دو  افزایش  با  کیلوگرم  در  گرمیلیم  150  غلظت   در  رقم  این  شاهد  با  مقایسه  در  را  b  یلکلروف   مقدار  بیشترین

  یدها کاروتنوئ مقدار کمترین .یافتند  کاهش  کروم  غلظت  افزایش با رقم سه  هر در  کاروتنوئیدها(.  2 جدولداشت )  خود  شاهد

  در  و  درصد 6/85کاهش   با سفیدرقم  در  ،درصد 74/ 1کاهش با  مهندسی  رقم  در کروم کیلوگرم  در گرمیلیم 150  غلظت  در

 در   a/b  کلروفیل  نسبت   2جدول    به  توجه  با(.  2  جدول)  بودارقام    ینبه شاهد ا  نسبت   درصد  83/ 9  کاهش  بارنگ  هفت رقم  

  66/ 7  با  سفید  رقم   در  ،درصد   36/ 5کاهش    با  مهندسی  رقم  در   کروم  شاهد  با  مقایسه  در  کیلوگرم  در  گرمیلیم  150  غلظت 

 رقم   در  کل  کلروفیل.  شد  دیده  رقم  این  شاهد  به  نسبت   کاهش  درصد  80/ 3رنگ  هفت   در رقم  و  شاهد  به  نسبت   کاهش  درصد

 کیلوگرم  در  گرمیلیم  75  تا  کروم  غلظت   افزایش  بارنگ  هفت   و  سفید  رقم  در  اما؛  یافت   کاهش  کروم  غلظت   افزایش  با  مهندسی

 (.2 جدولشد )  رقم دو این در کل  کلروفیل مقدار افزایش باعث  کیلوگرم در گرمیلیم 150 غلظت  اما کاهش

 ,.Hayat et al)  شودیم   یاهاندر اکثر گ   یلباعث کاهش کلروف  یلکلروف  یوسنتزاز ب  یریکروم با جلوگ   گزارش شده است که

 مقایسه  در  داشتند  قرار(  VI)  که در معرض کروم  یاهانیگ   انجام شد،  ( Triticum aestivum L) گندم    روی  مطالعه که  در   (.2012

 منیزیم  هاییون  با   جایگزینی  طریق  از  کروم  (.Subrahmanyam., 2008)  داشتند  کمتری   کلروفیل   محتوای  شاهد  گیاهان  با

و    کلروفیل  محتوای  کاهش  باعث   آنزیم  تولید  در  مستقیم  بازدارندگی  اثر  داشتن  با  و  کرده  غیرفعال  را  هاآنزیم  از  بسیاری

ی  امحتو   کروم  غلظت   افزایش   با  مطالعه حاضر  در(.  Zou et al., 2006؛  Khavarinejad et al., 2008)   شودیم  یدهاکاروتنوئ

  در  کهرنگ  هفت   و  سفید رقم  در  b  به   a  کلروفیل پایین  نسبت   به   توجه  با.  یافت   افزایشرنگ  هفت   و  سفید  رقم  در  ، b  کلروفیل

  افزایش   دهنده  نشان  رقم  دو  این  در  هادانهرنگ  کل  محتوای  افزایش  گرفت   نتیجه  توانمی  داد  رخ  کروم  غلظت   افزایش  اثر

 تنش  کاهش   و   بود  خواهد  تنش  به   تحمل  منظور به  b  کلروفیل  ی محتوا  افزایش  طریق  از  گیاه   و  است   b  کلروفیل   یمحتوا

درواقع  دارد  تنش   از  ناشی  تخریبی  اثرات  جبران  در  سعی  و   کندمی  فعال  را   خود  دفاعی  سیستم  اکسیداتیو   نقش   توانمی. 

  نسبت   این  کاهش  (.Cicer arietinum L)  خرفه در گیاه.  نمود  درک   نیز  b  به  a  کلروفیل  پایین  نسبت   از  را  b  کلروفیل   محافظتی

 (. Rahbarian et al., 2019)  گزارش شده است  کل کلروفیل افزایش و کروم  بالای هایغلظت  در

 

 ها دانهرنگی ااثر رقم و غلظت کروم بر محتو  -2جدول 

Table 2- Effect of chromium concentration and cultivar on pigments content 
 در گرممیلی  کروم غلظت  رقم

 کیلوگرم 

  a یل کلروف 

  گرممیلی)

  b کلروفیل 

  گرممیلی)

کاروتنوئیده 

  گرممیلی) ا

  کلروفیل 

a/b 

  کلروفیل کل

بر   گرممیلی)
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بر گرم وزن 

  تازه(

بر گرم وزن 

 تازه(

بر گرم وزن 

 تازه(

گرم وزن  

 تازه(

cultivar Chromium 

concentration(mg/kg) 
Chlorop

hyll a 

(mg/gfw

) 

Chlorop

hyll b 

(mg/gfw

) 

Caroten

oids 

(mg/gfw

) 

Chlorop

hyll a/b 
Total 

Chloroph

ylls 

(mg/gfw) 
       

 Mohandesi مهندسیرقم 

cultivar 

0 a1.71 cd0.72 a0.33 a2.39 a2.43 

 Mohandesi رقم مهندسی

cultivar 

75 b1.12 cd0.70 bcd0.13 bc1.59 ed1.82 

 Mohandesi مهندسیرقم 

cultivar 

150 bc1.03 cde0.68 cde0.08 bc1.52 cd1.71 

       

 رقم سفید 

White cultivar 

0 bcd0.94 e0.51 bc0.15 bc1.87 cd1.45 

 رقم سفید 

White cultivar 

75 cd0.84 de0.57 bcd0.13 c1.47 e1.40 

 رقم سفید 

White cultivar 

150 cd0.77 b1.05 e0.02 d0.62 bc2.02 

       

 رنگهفترقم 

Haft rang cultivar 

0 a1.47 c0.77 a0.32 b1.91 ab2.23 

 رنگرقم هفت

Haft rang cultivar 

75 cd0.79 b1.15 b0.17 d0.71 bc1.94 

 رنگ رقم هفت

Haft rang cultivar r 

150 d0.68 a1.84 de0.05 d0.38 a2.53 

 .ندارند دارمعنی ختلافا  سطح احتمال پنج درصد( )در دانکن ایدامنه چند آزمون بر اساس مشترک حروف  دارای هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, means with the same letters are not significantly different using DMRT (P< 0.05). 

 

مختلف سه رقم رز    هایقسمت تایج تجزیه واریانس تجمع کروم در  ن  های مختلف سه رقم رز:اندامخاک و    درتجمع کروم  

هر سه رقم مورد    خاک، ریشه و برگ در  غلظت کروم  بررسی شده در مطالعه حاضر نشان داد که برهمکنش رقم و کروم در

همچنین   نداشت.بر غلظت کروم  ی  دارمعنیبود. برهمکنش کروم و رقم در ساقه اختلاف    دارمعنیدرصد   1مطالعه در سطح  

 (. 3)جدول  دار بودمعنیدرصد  1دهد که اثر کروم در خاک، ریشه، ساقه و برگ در سطح مینتایج تجزیه واریانس نشان 

 

 مختلف سه رقم رز  هایقسمتکروم در  تجمع )میانگین مربعات( واریانس تجزیه  -3 جدول

Table 3- Source of variance (mean square) metal accumulation in different parts of three rose cultivars 
  Mean Square  مربعات میانگین   

  درجه تغییرات  منبع

 آزادی

 کروم برگ  کروم ساقه  کروم ریشه  کروم خاک 

S.O.V df Chromium 

soil 
Chromium 

root 
Chromium 

stem 
Chromium 

leave کروم Chromium 2 **510×1.96 **710×8.899 93.391** **710×1.78 
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 Cultivar 2 **410×8.677 **710×2.377 ns2.596 **610×4.9 رقم

 Cultivar رقم* کروم 

*Chromium 

4 **410×4.585 **710×1.612 ns1.88 9.291** 

 Error 18 5483.141 1371807 5.219 446209.16 خطا
 دار نبود یمعندر سطح پنج درصد  ns ، سطح احتمال یک درصد در داریمعن**

**, na: Significant at probability levels of 1 non-significant, respectively, 

 

  18/ 71که  مشاهده شد  کروم    گرم در کیلوگرمیلیم   150غلظت  در خاک متعلق به رقم سفید در    ماندهباقیبیشترین مقدار کروم  

بیشترین    ، افزایش یافت ها  ریشهبا افزایش غلظت کروم تجمع این فلز در    (.4جدول  )  نشان دادنسبت به شاهد  افزایش    برابر

برابر    610بود که نسبت به شاهد این رقم    رنگهفت های  ریشهدر  گرم در کیلوگرم  یلیم  150در غلظت  مقدار تجمع کروم  

در شاهد هر سه    تجمع کروم در ساقه،کمترین مقدار  مربعات نشان داد که    یانگینجدول م  . نتایج(4جدول  )  داشت   افزایش

ها در رقم مهندسی در  جذب کروم در برگ(.  4جدول  )بود  کروم    گرم در کیلوگرمیلیم  150  رقم و بیشترین مقدار در غلظت 

افزایش یافت. در رقم رز سفید با افزایش سطح کروم، افزایش انباشت کروم   شدتبهابتدا کم اما در سطوح بالاتر کروم خاک،  

رقم رز های  برگ. بیشترین تجمع کروم در  ندناچیزی داشتجذب کروم   رنگهفت رقم رز  های  برگمشاهده شد اما  ها  برگدر  

این غلظت رقم داشت. در  افزایش    برابر  3915بود که نسبت به شاهد این رقم    یلوگرمدر ک   گرمیلیم  150غلظت  مهندسی در  

 (.4جدول ) ود ها بافزایش نسبت به شاهد دارای کمترین افزایش تجمع کروم در برگ  برابر 11 بارنگ هفت 

 

 مختلف سه رقم رز  هایاندامو  در خاکمیزان تجمع کروم رقم بر غلظت کروم و اثر  -4جدول 

Table 2- Effect of chromium concentration and cultivar on chromium accumulation in soil and different 

organs of three rose cultivars 
  گرممیلیغلظت کروم )    رقم

 ( کیلوگرمدر 

برگ  کروم  

بر گرم   میکروگرم)

 وزن خشک( 

  میکروگرمساقه )کروم 

 بر گرم وزن خشک( 

خاک  کروم 

بر    میکروگرم)

 گرم وزن خشک( 

ریشه  کروم 

بر گرم   میکروگرم)

 وزن خشک( 

Cultivar  Chromium 

concentration 

(mg/kg) 

Chrome leaf 

(µg/g.d) 
Chromium of 

stem (µg/g.d) 
Chromium 

soil (µg/g.d) 
Root chrome 

(µg/g.d) 

       

 رقم مهندسی

Mohandesi 

cultivar 

 0 b2.85 bc8.36 d27.21 d10.51 

 رقم مهندسی

Mohandesi 

cultivar 

 75 b284.38 abc11.08 cd151.85 cd1103.4 

 رقم مهندسی

Mohandesi 

cultivar 

 150 a3915.2 a14.35 cd171.36 bc3020.6 

       

 سفید رقم 

White cultivar 

 0 b3.35 c7.25 bcd31.96 d18.98 

 b298.62 bc9.59 bcd235.42 cd1673.5 75  رقم سفید 
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White cultivar 

 رقم سفید 

White cultivar 

 150 a3548.4 a14.41 bc597.87 d4315.8 

       

 رنگرقم هفت

Haft rang 

cultivar 

 0 b12.61 c7.91 b33.20 c18b 

 رنگرقم هفت

Haft rang 

cultivar 

 75 b36. ab12.25 b118.36 b2353.6 

 رنگرقم هفت

Haft rang 

cultivar r 

 150 b144.42 a14.08 a208.23 a10988 

 .ندارند دارمعنی اختلاف سطح احتمال پنج درصد( )در دانکن ایدامنه چند آزمون بر اساس مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, means with the same letters are not significantly different using DMRT (P< 0.05). 

    

رنگ در بخش  هفت که بیشترین تجمع کروم در ارقام سفید و مهندسی در بخش هوایی و در رقم    داد  نتایج مطالعه حاضر نشان

 . دهد که محل تجمع کروم بسته به گونه گیاهی و رقم متفاوت است میمتعدد نشان  هایگزارشریشه وجود داشت.  

مشاهده   نسبت به اندام هوایی بیشتری   (VIتجمع کروم ) حداکثر ،(Lycopersicum esculentum) فرنگی گوجهدر ریشه گیاه  

بررسی  (.Gupta at al., 2020)  شد یک  گزارش    در  در    شددیگر  کروم  تجمع  مقدار  شوید  های  اندام که  گوجه،  هوایی 

Peucedanum graveolens)( ،یهبام )Hibiscus esculentus( بیشتر از اندام هوایی است  و کلم(2011., Tiwari et al.) 

 ها ریشه در کروم تجمعمد نشان داد  آ به دست  ای کهنتیجه (.Lolium perenne L)در پژوهشی دیگر، بر روی گیاه لولیوم پرن 

شد    (.Vernay et al., 2007)بود    هابرگ  با  مقایسه  در  برابر  10 دیده  دیگر  آزمایش  یک  در   گندم های  ریشه  درهمچنین 

(Triticum aestivum)،   جو دوسر (Avena sativa)  و سورگوم  (Sorghum bicolor)  کروم تجمع   هوایی  اندام  با  مقایسه  در

جذب    میزان  کروم  غلظت   افزایش  با  (.Ocimum basilicum L)ریحان  گیاه  در  .  (Lopez-Luna et al., 2009)داشت    بیشتری

 (. Khavarinejad et al., 2008) یافت  افزایشداری معنی طوربه ریشه و هوایی اندام توسط کروم

جه اول در  درکه این گیاه کروم را    مشاهده شد  (Leersia hexandra)  چمن لرسیا هکساندرادر گیاه    انجام شده   در پژوهشی

تجمع کروم در ریشه دیگر ای مطالعه  در .(Liu et al., 2009)کند میبرگ ذخیره های واکوائلدیواره سلولی ریشه و سپس در 

اندام هوایی   کروم    (Oryza sativa)  برنج و  افزایش غلظت  یا  تدریجبهبا  در گیاه  (.  Sundaramoorthy., 2010)فت  افزایش 

گزارش  دم برگم و ریزوها و در ریشه به ترتیب  ، بیشترین تجمع کروم(Coptis chinensis Franch)نخ طلای چینی دارویی 

دیگری  .(Huang et al., 2018)  شد مطالعه  در  که    همچنین  گیاهان شاهیگزارش شد  در ریشه  کروم   Lepidium)  تجمع 

sativum)   یجعفرو ((Petroselinum crispum  باشدمیهوایی های بخشبیشتر از (Nojabaii et al., 2017 .)  در مورد تجمع

در    درنهایت سپس ساقه و    در ریشه  ابتدا  صراین عن  مشاهده شد تجمع  (.Zea mays L)  گیاه ذرت  مختلف  هایاندام   در  کروم

 سولفات  و  فسفات  با  ساختاری  شباهت   به دلیل(  VI)  کروممشخص شده است که    (.Anjum et al., 2016)  بیشتر بود  ذرت  دانه

 de Oliveira et)  جذب شود  انرژی  به  وابسته  فعال  فرآیند  یک  و در  سولفات  و  فسفات  هایدهنده  انتقال  طریق  از  تواندمی
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al., 2016  ؛Sundaramoorthy., 2010)شود  گیاه  در  خود  جذب  افزایش  باعث   آلی  لیگاند  هایکمپلکس  تشکیل  با  یشهر  در   ؛ و  

(Srivastava et al., 2021)  .  که  هایی  مکانیسمگیاه  در دارد  ریشه  وجود  توسط  کروم جذب شده  ورود  از  به چرخه  مانع 

به گیاه وارد    درنتیجهشده و  متابولیکی گیاه   با ورود به ریشه با    (VI)کروم  (.  Sinha et al., 2018)شود  میکمترین آسیب 

با اتصال به دیواره سلولی توانایی خود  سپس    (Zou et al., 1998)  شودمی(  III)ردوکتاز آهن تبدیل به کروم  های  آنزیمدخالت  

یعنی ممکن است انباشته  ؛  (Usman et al., 2019؛    Shanker et al., 2009)  دهدمیگیاه را از دست  های  بافت را برای انتقال به  

در پژوهش حاضر در رقم  (  Gupta at al., 2020)ریشه دلیل انتقال کم کروم از ریشه به ساقه باشد  های  واکوئلشدن کروم در  

 Brassica) بر کلمای  مطالعهیابد. در  میهم افزایش  ها  برگسفید و مهندسی با افزایش غلظت کروم مقدار کروم منتقل شده در  

oleracea)  ،( کاهوLactuca sativa)  اسفناج ،(Spinacia oleracea)    یازپو  (Allium cepa)    های گیاهان  برگنیز مشاهده شد که

بودند  مورد ریشه  و  به ساقه  نسبت  در  کروم  از  بالاتری  دارای غلظت    (. Ronyasi and Parvizi Mosaed., 2016)  بررسی 

 Rafati)گزارش شده است  ها  برگ در    (Morus alba)توت سفید  و   (Populus alba)بیشترین تجمع عناصر سنگین در سپیدار

et al., 2012).   شکل   به  این انتقال  اما ،  است   محدود  گیاه  هوایی   هایقسمت   به   ریشه  از  کروم  انتقال  مشخص شده است که  

 Srivastavaرفته ) هوایی    هایقسمت ها توسط ناقلان عناصر دیگر مانند آهن به  گونهدر بعضی از    .دارد  بستگی  کروم  شیمیایی

et ah., 2021 ) یابندمیو در واکوئل برگ تجمع (Liu et al., 2009) . 

 سه رقم رز  شیمیاییبیو صفات مورفولوژیکی و برخی کروم بر تأثیر

غلظت    تأثیر محلول تحت  های  کربوهیدراتی  انشان داد که محتو   ی کربوهیدراتاو تمحمورد    نتایج جدول آنالیز واریانس در

واریانس  نتایج جدول آنالیز    (. 5جدول  )  دار مشاهده شدسه رقم اختلاف معنی  کروم  غلظت   گرفت و با افزایشقرار    کروم

دار  معنیرقم و افزایش غلظت کروم بر سطح برگ، شاخص کلروفیل، وزن تر و وزن خشک    برهمکنشهمچنین نشان داد که  

 (. 5جدول )بود 

 

 صفات مورفولوژیکی و شیمیایی مربعات()میانگین  واریانس تجزیه  -5 جدول

Table 5- Source of variance (mean square) of morphological and chemical characteristics 
   Mean Squareمربعات میانگین   

 وزن خشک  وزن تر  شاخص کلروفیل  سطح برگ  کربوهیدرات  درجه آزادی  تغییرات  منبع

S.O.V df Carbohydrate Leaf area  Chlorophyll 

index 
Wet 

weight 
Dry 

weight 

 **Chromium 2 1.051** **910×2.326 835.223** 81.824** 13.264 کروم

 **Cultivar 2 0.349** *710×8.351 226.901** 3.716 رقم
0.573** 

 رقم * کروم 

Cultivar 

*Chromium 

4 0.325** **810×1.26 16120000** 20.684** 2.173** 

 Error 18 0.008 710×2.07 2.073 0.513 0.082 خطا

 . سطح احتمال یک درصد در داریمعن**

** Significant at probability levels of 1 % 
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 های محلول کربوهیدرات

غلظت   مهندسی  میلی  150در  رز  رقم  کیلوگرم  در  افزایش  گرم  شاهد    377با  به  نسبت  محتوای بالاترین  درصدی 

  (Salvinia minima)(. مطالعه اثر کروم بر سرخس شناور بنام سالوینیا مینیما  6جدول  را داشت )های محلول  کربوهیدرات

  (Zinnia elegans)در گل آهار (. Prado et al., 2010)دهد ش میمحلول را افزای هایکربوهیدرات محتواینشان داد که کروم 

کاهش یافت   تدریجبه 6Cr+افزایش یافت و سپس با افزایش غلظت   6Cr+محلول با افزایش غلظت   هایکربوهیدرات  محتوای

(Panda et al., 2020  .)  ،محلول عامل اصلی تنظیم اسمزی است    های کربوهیدرات  محتوایدر بیشتر گیاهان(Khan et al., 

آن  (2020 بر  علاوه  برای    هایکربوهیدرات  محتوای.  را  کافی  کربوهیدرات  ذخیره  کربوهیدرات،  ذخایر  افزایش  با  محلول 

این نتیجه در پژوهش بر روی    (.Dubeya and singh., 1999)  رسانندهای پایه گیاه در وضعیت تنش به حداکثر میمتابولیسم

تواند از  نشان داد فلز سنگین کادمیوم می  (Shah and Dubey.1998 ,)مطالعات  (.  Verma et al.2001 ,)آمد    به دست برنج نیز  

برگ به  انتقال آب  کاهش  تغییرات  طریق  ایجاد  تعرق،  کاهش سرعت  آنزیم  فوق ساختاریها و  رفتار  تغییر  کلیدی و  های 

محلول در   هایکربوهیدراتمنفی بگذارد. با کاهش انتقال آب، تجمع محتوای  تأثیرولیک مختلف، بر رشد گیاه مسیرهای متاب

سازگاری برای حفظ پتانسیل اسمزی مطلوب تحت شرایط تنش    مکانیسمگیاهان در معرض تنش فلز سنگین باعث ایجاد  

 (. Verma et al., 2001)شود می

 سطح برگ

ها افزایش غلظت کروم باعث کاهش سطح برگ شد؛ اما بیشترین کاهش سطح برگ در رقم رز سفید در غلظت  در همه رقم

 (.6جدول اهد این رقم به دست آمد )درصد کاهش نسبت به تیمار ش 98/ 9گرم در کیلوگرم خاک کروم با میلی 150

بیشترین سطح کل برگ در گیاهان شاهد و کمترین سطح کل برگ در گیاهان تیمار شده با کروم مشاهده  روی برنج  در پژوهش

. پژوهش  (Sundaramoorthy., 2010کاهش یافت )  تدریجبهگرم در لیتر کروم سطح کل برگ  میلی  200شد. با افزایش غلظت  

 شدت باعث کاهش سطح برگ در این گیاه شدهای بالای کروم بهغلظت نشان داد    (Heliantus annuus)روی گیاه آفتابگردان  

(Piroz and Manouchehri Kalantari., 2011).    محققان در گیاه ریحان کاهش سطح برگ را با افزایش غلظت کروم مشاهده

 (. Tashkorizadeh and Saeedenjad., 2017)کردند 

خا   طورهمان محیط  از  ریشه  توسط  کروم  شد  گفته  اندامکه  به  ناقلان  توسط  و  شده  میک جذب  منتقل  هوایی   شود های 

(Srivastava et ah., 2021)در فتوسنتز    مؤثرتواند سطح برگ را که شامل طول، عرض و تعداد برگ گیاه  از این طریق می  ؛ و

توان به کاهش های بالا را میکاهش سطح برگ در غلظت   درنتیجهقرار دهد.    تأثیر را تحت    (. Sundaramoorthy., 2010) است  

 Piroz  ؛  Sundaramoorthy., 2010)   کنند نسبت دادکروم رشد می  محیط حاوی ها که در  های برگاندازه سلول و تعداد سلول

and Manouchehri Kalantari., 2012 .) 

 شاخص کلروفیل 

افزایش غلظت کروم کاهش یافت   سنجدستگاه کلروفیل  عدد   با  های مقایسه میانگین نشان داد رقم سفید  داده.  در سه رقم 

نسبت به دو رقم دیگر را داشت، اما بیشترین کاهش شاخص کلروفیل در رقم    17/ 6کمترین مقدار این صفت با عدد اسپد  

 (. 6بود )جدول درصد کاهش نسبت به شاهد آن  51/ 6با  گرم در کیلوگرممیلی 150مهندسی در غلظت 
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(.  Mahmoodi et al., 2015)شد  وم باعث کاهش شاخص کلروفیل  رافزایش فلز ک  (.Chenopodium album Lتره )در سلمه  

 -5آنزیم    و فعالیت   (ALAآمینولوینیک اسید )  -5اولیه و حساس بیوسنتز کلروفیل که سنتز    بر مراحل  تأثیرعناصر سنگین با  

شود  می  در گیاهدهد مانع از سنتز کلروفیل  به پروفیلینوژن را انجام می   ALA))که تبدیل    (ALADآمینولوینیک اسید دهیدراتاز )

بیان کرد این اختلال در بیوسنتز کلروفیل عامل اصلی    گونهاینتوان  دهد. میتجمع کلروفیل در برگ گیاه را کاهش می  درنتیجه

 (. Fatahi et al., 2020)  کاهش شاخص کلروفیل است 

 تودهزیست

ترین کاهش را  درصد در مقایسه با شاهد بیش  97/ 3گرم در کیلوگرم با کاهش  میلی  150رنگ در غلظت  هفت   در رقموزن تر  

  150کاهش در مقایسه با سایر تیمارها در    97/ 1سفید با کاهش    در رقم(. بیشترین کاهش وزن خشک  6جدول  نشان داد )

کاهش   تودهزیست (. این مطالعه نشان داد با افزایش غلظت کروم مقدار  6جدول  گرم در کیلوگرم به دست آمد )غلظت میلی

یابد که این نتیجه با مطالعات سایر پژوهشگران مطابقت داشت. در مطالعه اثر کروم بر گیاهان آفتابگردان وزن تر و خشک می

  تأثیر (. در مورد  Piroz and Manouchehri Kalantari., 2012)  در گیاهان تحت تیمار با افزایش غلظت کروم کاهش یافت 

  تدریجبهبا افزایش کروم    (FW)  گزارش شده است که وزن تر  (Plantago ovate)  اسفرزه  دهتوزیست ( بر تولید  VI)منفی کروم  

وزن تر و   (.Kundu et al., 2018)( نیز همین روند را دنبال کرد  DWدر مقایسه با نهال شاهد کاهش یافت. وزن خشک )

 Piroz et)بر رشد باعث تغییر در وزن تر و خشک گیاه خواهد شد    مؤثرخشک گیاه نماد عملکرد رشد گیاه است و عوامل  

al., 2012.)    غیرمستقیم  طوربهگذارد بر وزن تر و خشک گیاه  که بر روی رشد و فتوسنتز می  تأثیریدرواقع عناصر سنگین با  

دلیل سمیت کروم که مانع از جذب آب توسط ریشه و انتقال به پیکر هوایی به   تواندمیاثرگذار است که این کاهش در وزن  

باشد و همچنین می گیگیاه است  متابولیکی  فرایندهای  به  کروم  دلیل ورود  به  تولید تواند  آنابولیسم و  مهار مسیرهای  اه و 

اثرات منفی کروم در جذب مواد    به دلیلتواند  این کاهش وزن همچنین می.  (Sundaramoorthy., 2010)   باشد  تودهزیست 

نیتروژن، کربوهیدرات و اختلال در سنتز  Singh et al., 2016؛  (Gill et al., 2015  یمغذ اثر کاهش متابولیسم  نیز در  (، و 

 . (Chidambaram et al., 2006)  پروتئین توسط گیاهان باشد

 

 سه رقم رز  عملکرد  کروم بر اجزاء تأثیر -6جدول 

Table 6- Effect of chromium on yield component of three rose cultivars 
  گرممیلیغلظت کروم    رقم

 کیلوگرم در 

بر   گرممیلی)  یدراتکربوه 

 گرم وزن تر( 

برگ  سطح 

 مربع(  مترمیلی)

شاخص  

 کلروفیل 

خشک  وزن  وزن تر )گرم( 

 گرم( )

Cultivar Chromium 

concentration 

(mg/kg) 

Carbohydrate 

(mg.gfw) 
Leaf area 

)2(mm 
Chlorophyll 

index 
Fresh 

weight (g) 
Dry weight 

(g) 

 رقم مهندسی

Mohandesi cultivar 

0 d00.44 b22023 a47.6 b4.12 b1.70 

 مهندسیرقم 

Mohandesi cultivar 

75 b01.02 c3599 c35.4 cd00.46 d00.19 

 رقم مهندسی

Mohandesi cultivar 

150 a01.41 c1656 e23.0 cd00.43 d00.16 
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 رقم سفید 

White cultivar 

0 de00.35 a41806 bc34.6 a6.31 a2.62 

 رقم سفید 

White cultivar 

75 cd00.47 c6318 e23.8 d0.70 d0.26 

 رقم سفید 

White cultivar 

150 cd00.61 c459 f17.6 0.34 d00.08 

       

 رنگرقم هفت

Haft rang cultivar 

0 e00.24 c00.77 b538. a7.03 a2.71 

 رنگرقم هفت

Haft rang cultivar 

75 de00.37 b1.15 d432. c1.61 c00.76 

 رنگرقم هفت

Haft rang cultivar 

150 b01.14 a1.84 e322. d00.19 d00.08 

 .ندارند دارمعنی اختلاف سطح احتمال پنج درصد( )در دانکن ایدامنه چند آزمون بر اساس مشترک حروف دارای که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, means with the same letters are not significantly different using DMRT (P< 0.05). 

 

 گیرینتیجه 

رقم رز سفید در   باعث از بین رفتن ارقام رز مورد مطالعه شد.میلی گرم  در کیلو گرم خاک    150که غلظت  نتایج نشان داد  

تر از دو رقم دیگر بود. در  رنگ متحملتر و رقم رز هفت تنش کروم حساس در برابر میلی گرم در کیلو گرم خاک  75غلظت 

در مناطقی که تجمع کروم در   طورکلیبهبه رشد و نمو خود ادامه دهد.    توانست رنگ  یین کروم رقم رز هفت های پاغلظت 

 برای فضای سبز توصیه نمود.  را رنگتوان رقم رز هفت خاک وجود دارد می
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Abstract 

Chromium is one of the most important heavy metals, that has been excessively added to the 

environment in recent years due to extensive uses in industry, agricultural toxins and the release of 

industrial wastes into the waters. To evaluate the amount of stress of different levels of chromium (0, 

75, and 150 mg/kg soil) on three varieties of rose (White, Mohandesi, and Haft rang) a greenhouse 

factorial experiment was conducted in a completely randomized design (CRD) with three replications 

in pots, it was done at Faculty of Agriculture Ferdowsi University of Mashhad in 2018. 120 days after 

planting, morphological and biochemical traits were evaluated. According to the results, it was found 

that the greatest decrease in chlorophyll a and the ratio of chlorophyll a/b was in Haft rang cultivar 

with a decrease of 53.3 and 80.3 percent, respectively. amount of carotenoids in the White cultivar 

was 85.6 percent, amount of chlorophyll b in the Mohandesi cultivar with 5.1% decrease  in 

comparison to the control at a concentration of 150 mg/kg of soil chromium. The highest amount of 

chromium accumulation at a concentration of 150 mg/kg was in the roots of the Haft rang rose cultivar 

and the leaves of the Mohandesi rose cultivar, with a ratio of 610 and 3915 times respectively, 

compared to the control of these cultivars. The highest accumulation of chromium in the leaves was 

in the Mohandesi cultivar with an average of 3915 ppm, in the root of Haft rang cultivar with an 

average of 10988 ppm, and the soil in the white variety with an average of 597 ppm at a concentration 

of 150 mg/kg of chromium. With the increase in chromium concentration, the content of soluble 

carbohydrates increased, and this increase was higher in the Mohandesi cultivar than in the other two 

cultivars. Leaf area, chlorophyll index, and wet and dry weight of aerial parts increased in all cultivars 

with increasing chromium concentration. Also, the results showed that Haft rang cultivar was more 

resistant to the increase of chromium than the other two cultivars. 
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