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  چکیده

هدف این پژوهش بررسی اثر فلز سنگین کروم بر فعالیت هاي آنزیمی خاك و برخی شاخص هاي فیزیولوژیک و 
هاي خاك با  نمونه. آزمایش به صورت طرح کاملا تصادفی با سه تکرار صورت گرفت.مورفولوژیک گیاه خرفه بود

آلوده شد و پس از برقراري تعادل در ) گرم در کیلوگرم خاك میلی 100و  75، 50، 25، 0( کرومهاي متفاوت  غلظت
و فعالیت آنزیم هاي دهیدروژناز، فسفاتاز و اوره آز شدن مراحل رشد گیاه،  پس از کامل. خاك، گیاه خرفه کشت گردید

ند و روابط همبستگی گیري شد کروم اندازه یآلودگ هاي مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه خرفه تحت همچنین ویژگی
. هاي آنزیمی خاك با افزایش غلظت کروم در خاك کاهش یافت نتایج نشان داد که فعالیت. بین آنها بررسی گردید

. بیشترین همبستگی منفی بین وزن خشک ریشه و اندام هوایی گیاه خرفه با افزایش غلظت کروم در خاك مشاهده شد
تعیین شد که این شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك ودگی کروم با هاي خاك در ارزیابی وضعیت آل نقش آنزیم

بین افزایش غلظت کروم در خاك با . شاخص بالاترین همبستگی منفی را با وزن خشک اندام هوایی گیاه خرفه نشان داد
در  فعالیت آنزیم دهیدروژناز. درصد مشاهده شد 90هاي فیزیولوژیک گیاه خرفه همبستگی بالاتر از همه شاخص

به طور کلی، . هاي فیزیولوژیک گیاه، رفتاري مشابه باشاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك نشان داد همبستگی با شاخص
توانستند هاي مورفولوژیک آن  هاي  گیاه خرفه با حساسیت بالاتري نسبت به شاخص شاخصطبق نتایج این تحقیق، 

  .شدت آلودگی فلز کروم را در گیاه نشان دهند

  
  دروژنازیدهشاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك، آلودگی کروم،  :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي اخیر باعث توسعه صنعت و تمدن در سال

. افزایش بیش از حد فلزات سنگین در خاك شده است
کروم یکی از ده عنصر فراوان در پوسته زمین است که به 

زي هاي مختلف صنعتی و کشاورطور عمده بر اثر فعالیت
مانند دباغی چرم، فولاد، زغال سنگ و استفاده از کودهاي 

 ).1989 ،اتابنگ( شودحاصل می کاتهیلیس و فسفاته
 يشده است که حداکثر غلظت کروم در کودها گزارش

 حدود و کل کروم درصد 4 تا 3 يداراو فسفاته  کاتهیلیس
واتاناب، ( دارند کیتریس دیاس در محلول کروم درصد 1/0

غلظت کروم شش ظرفیتی  WHOبق گزارشات ط. )1984
گرم بر کیلوگرم میلی 05/0و  1/0در خاك و آب به ترتیب 

مخصوصا در  یدر مناطق صنعت رانیکشور ا در. باشدمی
به شدت  چرممان، فولاد و یس دینجات تولخااطراف کار

 یو حت يابه فلز کروم در خاك، محصولات علوفه یآلودگ
لامت دوست و همکاران س. دامها مشاهده شده است

 يآور جمع خاك يهانمونه درگزارش کردند که ) 1396(
 تجمع مان،یس کارخانه اطراف در انیصوف منطقه از شده
 بر گرم یلیم 5/29 تجمع نیانگیم بااز فلز کروم  ییبالا

  .مشاهده شد لوگرمیک
گزارش کردند که در  نیپژوهشگران همچن نیا

 تجمع ینواح نیاخارشتر کشت شده موجود در  اهیگ
 هاعلوفه نیا که دیرس لوگرمیک بر گرم یلیم 5/3 به مکرو

 و ياحمد. رسدیم منطقه در موجود يدامها مصرف به
کروم در  یآلودگ یبه بررس نیهمچن) 1396( یاردکان

اراك پرداختند و مشاهده  یمناطق اطراف شهرك صنعت
 5/15 یسطح يهاخاك در کروم غلظت نیانگیمکه  کردند

که  بود لوگرمیک بر گرم یلیم 5/13 یعمق يهاخاك در و
تجمع . بودبیشتر  WHOشده توسط  نییاز حدود آستانه تع

کروم درخاك و جذب توسط گیاهان، منجر به ورود کروم 
- ي غذایی شده و مشکلات جدي را براي خاك به زنجیره

حضور کروم در محیط به یکی . کندها و محیط ایجاد می
 و کروم شش  III(Cr(یتیـفرـه ظـروم سـورت کـاز دو ص

  

  
 

، کروم شش ظرفیتی براي گیاهان و است VI(Cr(ظرفیتی
 شودحیوانات سمی است و به راحتی در خاك حل می

، در مقابل کروم سه ظرفیتی )2004 ،بانرژي و همکاران(
سمیت کروم شش . سمی نیست و حلالیت کمی دارد

ظرفیتی است و  برابر بیشتر از سه 1000تا  100ظرفیتی 
این ویژگی نشان دهنده اهمیت بررسی بیشتر اثرات کروم 

 ،انتا و هاتوري(است ها بر روي گیاهان و میکروارگانیسم
فعالیت  خاك به حاصلخیزيکیفیت و ). 1983

و فلزات سنگین دارد هاي خاك بستگیمیکروارگانیسم
مانند کروم شش ظرفیتی تاثیر منفی بر زیست توده خاك 

، بنابراین فعالیت )1998 ،باراباس و همکاران( اردگذمی
تواند براي ارزیابی کیفیت یا هاي خاك میمیکروارگانیسم

  . سلامت خاك مورد استفاده قرار گیرد
میزان بیومس میکروبی کربن، تنوع میکروبی و 

ها از جمله خصوصیات میکروبیولوژیکی فعالیت آنزیم
هاي کیفیت خاك توانند به عنوان شاخصهستند که می

 ،سیکورا و همکاران( رندیگمورد استفاده قرار 
چرخه عناصر غذایی و در  تکمیلها نیز در آنزیم).1995

هاي تجزیه مواد آلی نقش دارند، همپنین در واکنش
 هاي متابولیکی مانند کاتالیزورهايمختلف و فرآیند

هاي خاك میزان فعالیت آنزیم. کنندبیولوژیکی عمل می
ها براي تعیین میزان ز ارزانترین و آسانترین روشیکی ا

فلزات ). 2000 ،دیک و همکاران( استآلودگی خاك 
ثیر بر سوبستراي آنزیمی و تغییر پروتئین سنگین با تأ

گذارند و مانع فعالیت ثیر میأفعال تهايآنزیمی، بر مکان
در واقع فلزات با ایجاد تغییر در جامعه .شوندها میآنزیم

شود، به طور غیر ها میبی که باعث سنتز آنزیممیکرو
بلیااوا و ( گذارندثیر میأها تمستقیم بر فعالیت آنزیم

تحقیقات در مورد اثرات منفی فلزات ). 2005  ،همکاران
در . ها کم استها در خاكسنگین بر فعالیت آنزیم

انجام  )1996(پژوهشی که توسط مرزادوري و همکاران 
هاي خاك مورد آنزیم رب برفعالیتشد، اثر آلودگی س
در این تحقیق بیشترین کاهش فعالیت . مطالعه قرار گرفت
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بالاترین اثر . ها در بالاترین غلظت سرب حاصل شدآنزیم
بازدارندگی فعالیت آنزیم اسید فسفاتاز توسط جیوه، 

) 1978(آرسنیک ومولیبدن در تحقیق جاما و طباطبایی 
ان کردند، جیوه، کادمیوم، ها همچنین بیگزارش شد، آن

آنزیم فسفومنواستراز فعالیت  وانادیوم و آرسنیک بر روي
 .گذاردثیر میأنیز ت

ثیر مس، روي و أت) 2001(هانگ و شیندو 
کادمیوم را بر فعالیت اسید فسفاتاز در خاك مورد ارزیابی 
قرار دادند، نتایج نشان داد توانایی مس در کاهش فعالیت 

از روي بوده و توانایی کادمیوم ناچیز این آنزیم بیشتر 
نشان دادند که وجود  )1979(الخفاجی و طباطبایی . است

کروم در خاك باعث کاهش قابل توجه فعالیت آنزیم آریل 
  .سولفاتاز شده است

ریافتند که د )2005(استپنیوواکا و ولینسکا 
ثیر تأکاربرد کروم سه ظرفیتی وشش ظرفیتی در خاك 

تفاوت بین کروم . عالیت دهیدروژناز داردمنفی زیادي بر ف
سه ظرفیتی و شش ظرفیتی ناشی از این واقعیت است که 

ترین نوع کروم ترین و متحركکروم شش ظرفیتی سمی
است و مشخص شده است که نسبت به کروم سه ظرفیتی 

فلز کروم . تري برروي موجودات زنده دارداثر بسیار قوي
هاي فیزیولوژیکی و دتواند برروي فرآینهمچنین می

 .)2007ورنی (ثیر بگذارد أبیوشیمیایی و رشد گیاه ت
نشان داد که کروم ) 2010(ساندرامورسی و همکاران 

هوایی و ریشه و همچنین کاهش  باعث کاهش طول اندام
  . هاي جانبی گیاه برنج شددر تعداد شاخه

دارویی که  برگی و گیاهان از جمله سبزیجات
 کمترها به طور گسترده و مواد مغذي آن شیمیایی ترکیبات

) Portulaca oleracea(گیاه خرفه . است شده مطالعه
 رانیا یبوم اهیگ نیا. )2010 ،آجا و همکاران( باشد می

. گرددیم بر سال 2000از  شیب به آن کشت سابقه و است
به خصوص بهبهان و ( کشور یجنوب مناطق در خرفه
  مورد کشت و کار قرار  مهم يسبز کیبه عنوان  )اهواز

مشهور  )مخصوص استان خوزستان( نیو به پرپ ردیگیم
اهداف  يبرا ایدن ياز کشورها ياریدر بس اهیگ نیا. است

 ییدارو و یلیتبد عیصنا انسان، هیتغذ جمله از وناگونگ
یک گیاه گوشتی است خرفه . )1994استفان، ( دارد کاربرد

هاي سامبر یا فصلکه در ایران بیشتر بین ماه مارس و د
و براي اهداف غذایی و پزشگی  کندرشد می سال گرم

در ایران، این گیاه بیشتر به . گیردمورد استفاده قرار می
گیرد، زیرا سرشار عنوان ماده غذایی مورد استفاده قرار می

 3و اسید هاي چرب امگا  Cو  Aهایی مانند از ویتامین
به سهولت در خرفه ). 1999 ،ازکیو و همکارن(است 

 از لیدل نیهم به و کندیم رشد شور و يدیاس يخاك ها
  . باشدیم تیهالوف اهانیگ جمله

 يریپذ تحمل و يشور طیشرا به خرفه مقاومت
 يادیز قاتیدر تحق نیعناصر سنگ يبالا يهاغلظتآن به 

 و يزوریال، 2016 ربلوكیو م يزیعز(گزارش شده است 
گزارش ) 1397(اران اله بخش و همک ).2013 همکاران،

 ییبالا ریسرعت رشد و تکث ازخرفه  اهیکردند که گ
اندوز  شیب اهیگ کیبرخوردار است و کاربرد آن به عنوان 

. بود خواهد صرفه به مقرون و اشکال بدون ییپالا اهیگ در
 توان شیافزا به منجر ومیلسیس کاربرد که دادند نشان آنها

 نیا و شد ومیکادم یآلودگ طیشرا در خرفه اهیگ يبردبار
 به آلوده يهاخاك يپاکساز يبرا یمناسب راهکار تواندیم

گزارش کردند که ) 1395( همکاران و يزیعز. باشد کروم
 يبرا 1از  شتریب یکیولوژیفاکتور تجمع ب يداراخرفه  اهیگ

روم را کآلوده به  يهارشد در خاك تیکروم است و قابل
 يتجمع دهنده برا شیب اهیگ کیتواند به عنوان یدارد و م
مورد  یتیشش ظرف ماز کرو یناش يهایآلودگحذف 

  .  ردیاستفاده قرار گ
گزارش دادند که گیاه )2014(آیمان و همکاران 

تواند تجمع خرفه، فلز کروم را در ریشه بیشتر از ساقه می
دهد و این ویژگی خرفه را به یک گیاه بیش انباشت براي 

گان همچنین اظهار کردند که نامبر. کندکروم تبدیل می
  .هاي رشد گیاه را تغییر دادافزایش فلز کروم، پارامتر

باتوجه به نقش گیاهان در شناسایی و احیاي 
خاك هاي آلوده به فلزات سنگین، هدف از انجام این 

هاي مناسب براي ارزیابی وضعیت  آزمایش تعیین شاخص
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آلودگی کروم در خاك با استفاده از پارامترهاي 
  .یک گیاه خرفه بودژو فیزیولو مورفولوژیک

  هامواد و روش
در گلخانه تحقیقاتی  1398در سال  این آزمایش        

تصادفی  کاملاًدانشگاه پیام نور مرکز مشهد در قالب طرح 
تیمارهاي آزمایش شامل پنج . در سه تکرار انجام شد

 100و  75، 50، 25ي صفر، ها غلظتسطح کروم با 
ابتدا یک نمونه از . روم در کیلوگرم خاك بودندک گرم یلیم

و گذراندن از  کردن خشکخاك برداشته شد و پس از هوا 
ي ها یژگیوي، براي تعیین برخی از متر یلیمالک دو 

 يکشاورز قاتیتحق فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه
خصوصیات اصلی . منتقل شد مشهد نور امیپ دانشگاه

 زانیم .آورده شده است 1خاك مورد آزمایش در جدول 
 کیسولفور دیاس با ها نمونه هضم از پس کل تروژنین

. )1982 منر،یبر( دش يریگ اندازه کجلدال دستگاه با ظیغل
 ماردیس متد از دسترس قابل میپتاس نییتع منظور به
) 1954(دسترس با متد اولسن  لیو فسفر قا) 1993(

) یوزن( 10به  1نمونه در نسبت  ECو  pH. استفاده شد
 . شدند يریاندازه گ

  
  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 1جدول 

بافت 
 خاك
 

 )mg kg-1( میزان عناصر غذایی
 الکتریکی هدایت

  )زیمنس بر متردسی(
 

pH  
 

  

قابل  پتاسیم
 دسترس

فسفر 
قابل 

 دسترس

نیتروژ
 ن کل

  کل کروم غلظت
)mg kg-1( 

  5/4 7/7 14/1 298 1/7 118  لوم سیلتی
  

آلوده کردن خاك با فلز سنگین کروم از  منظور به       
ي ها گلدانکرومات پتاسیم استفاده شد که به نمک دي

کیلوگرم خاك در سه تکرار اضافه شدند و براي  2حاوي 
ي برابر پتاسیم در خاك، کلرید پتاسیم در ها غلظتایجاد 
سپس . افزوده شد ها گلدانهمه ي معکوس به ها غلظت
درصد ظرفیت  70روز در رطوبت  120به مدت  ها گلدان
 )متوسط در خاك یرطوبت طیشرا جادیبه منظور ا( مزرعه

 انکوباسیون گرادسانتی درجه 25 تا 23 یبیتقر دماي در و
رطوبت از طریق وزن کردن روزانه  فظح کهگردیدند

ها و اضافه نمودن آب لازم براي دستیابی به ظرفیت  گلدان
یک واحد  عنوان بههر گلدان  .شد جامانرطوبتی موردنظر

عدد بذر گیاه  10آزمایشی در نظر گرفته شد و در آن، 
 30تا  25شرایط گلخانه با دماي تقریبی . خرفه کاشته شد

هر بار به  ها گلدانشد و  داشته نگهثابت  گراد یسانت درجه
اله بخش، ( درصد ظرفیت مزرعه آبیاري شدند 75میزان 
، گیاهان از )روز 60(شدن دوره رشد پس از کامل . )1395

برداشت شدند و بعد از شستشو با آب  ها گلداندرون 

مقطر برخی پارامترهاي رشد شامل وزن خشک اندام 
ي هوایی و ریشه و همچنین  ها اندامهوایی و ریشه، طول 

اندازه  به صورت زیر پارامترهاي فیزیولوژیک گیاه خرفه
  . گیري شدند

به روش پرماچاندرا و ها لکترولیتدرصد نشت ا        
 MSIمیزان  1گیري و طبق معادله اندازه) 1993(همکاران 

  .سنجیده شد
  )1(معادله 

  
- اندازه) 1962(پتانسیل آب برگ به روش بارس و واترلی 

  .گیري و طبق معادله زیر محاسبه شد
                         )  2(معادله 

وزن خشک برگ و  DWبرگ،  تر وزنFWدر آنکه 
TWوزن اشباع برگ است.  

ها و کاروتنوئیدها از براي سنجش میزان کلروفیل        
میزان ، تیدرنهااستفاده شد و ) 1987(روش لیچتنتالر 

و میزان  bبه a، نسبت کلروفیلa, bکلروفیل کل، کلروفیل 
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حاسبه م 6و  5، 4، 3ي ها معادلهکاروتنوئیدها از طریق 
  .گردید

                  )3(معادله 

                 )4(معادله 

                               )5(معادله 
       )6(معادله 

  
ها با استفاده از برگ لیفلورسانس کلروف زانیم

  مدل )SCIENCES-OPTI( دستگاه فلورسانس سنج
30-OS یدانشگاه فردوس یاهیپژوهشکده گ شگاهیآزما در 

  .شدند گیرياندازهمشهد 
ي از خاك نزدیک ریشه بردار نمونههمچنین 

ها نیز صورت گرفت و نمونه )يزوسفریراخاك ( گیاه
 ي خاك به آزمایشگاهها میآنزگیري برخی از  براي اندازه

. شدند منتقل تحقیقاتی کشاورزي دانشگاه پیام نور مشهد
آنزیم دهیدروژناز با استفاده از روش تالمن  فعالیت

 یدتري فنیل تترازولیوم کلرا -5،3،2و تبدیل ) 1968(
)TTC (فورمازان فنیل تري -5،3،2 به )TPF ( و اندازه

با دستگاه  466در طول موج  گیري جذب
ي فعالیت ریگ اندازهدر . شد انجاماسپکتروفوتومتر 

ي و قلیایی ابتدا یک گرم خاك ي فسفاتاز اسیدها میآنز
بافر  تریل یلیم 4تولوئن و  تریل یلیم 25/0توزین و سپس 

 pH=6.5براي فسفاتاز قلیایی و با ) pH=11(فسفات با 
از محلول سوبستراي  تریل یلیمبراي فسفاتاز اسیدي و یک 

پارا نیترو فنل به آن افزوده شد و پس از انکوباسیون 
 4، گراد یسانتدرجه  37دماي  براي یک ساعت در ها نمونه

 تریل یلیممولار و یک  5/0هیدروکسیدسدیم  تریل یلیم
مولار براي اتمام یافتن فعالیت آنزیمی  5/0کلرید کلسیم 

اسپکتروفوتومتر و در  دستگاه لهیوس بهو  شد  افزودهبه آن 
طباطبائی و (ي انجام شد ریگ اندازهنانومتر 410 موج طول

  ). 1969برمنر 
 سیترت آنزیم اوره آز با افزودن بافر فعالی

و ) pH=9(ی متیل آمینو متانکس درویهتریس (
درجه  37ساعت در دماي  2به مدت  ها نمونهانکوباسیون 

 KCl-Ag2SOدر ادامه محلول. انجام شد گراد یسانت
در لیتر نسبت  گرم یلیم 100و  KClمولار نسبت به 5/2(

مقدار افزوده شد و  ها نمونهبه ) Ag2SO4به 
 در سوسپانسیون به روش رنگ سنجی آزادشدهآمونیوم

آمونیوم به ازاي هر گرم خاك  گرم یلیم برحسبتعیین و 
)mgN-NH3/gr soil.2hr(  دیگردگزارش ) طباطبائی و

به روش  خاك نیز درصد کربن آلی). 1982 ،همکاران
  .)1947والکی، (تعیین شدتر  اکسیداسیون

آنزیمی خاك و  يها تیفعالدر انتها بر اساس 
) Mw(میزان کربن، شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك 

  .با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد
   )    7(معادله 

 
: Dehفعالیت آنزیم اوره آز، : Ureدر این معادله 

فعالیت آنزیم فسفاتاز : Palفعالیت آنزیم دهیدروژناز،
مقدار : Cیدي و فعالیت آنزیم فسفاتاز اس: Pacقلیایی،

  . )2001 همکاران، و سکوسکایو( کربن خاك است
نتایج حاصل از آزمایش با استفاده از 

تصادفی مورد آنالیز  کاملاًبر مبناي طرح  MINTABافزار نرم
و در  LSDبا استفاده از آزمون  ها نیانگیم. قرار گرفت

  .مورد مقایسه قرار گرقتند 05/0ي دار یمعنسطح 
  نتایج و بحث

هاي ها یکی از شاخصي آنزیمی خاكها تیالفع
   حساب بهها بیولوژیکی مهم در ارزیابی کیفیت خاك

حضور فلزات سنگین ). 2010 ،رت و همکاران(آیند می
کند و ها را مختل میها توازن بیولوژیکی خاكدر خاك

ها را تحریک کند و ي آنزیمی خاكها تیفعالممکن است 
ت کنندگی خواهد داشت در مقادیر بالا اثر ممانع

فلزات سنگین بر  ریتأث). 1983 ،فرانکنبرگر و همکاران(
. هاي آن فلز آلاینده داردها بستگی به نوع و ویژگیخاك

نتایج تجزیه واریانس اثر کروم بر فعالیت آنزیمی و 
نشان  2شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك در جدول 

اثر غلظت شود که مشاهده می همانگونه. داده شده است
هاي دهیدروژناز، اوره هاي مختلف کروم بر فعالیت آنزیم
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آز، فسفاتاز اسیدي و قلیایی و شاخص بیوشمیایی باروري 
آنزیم دهیدروژناز با اولین ). P<0.05(دار بود خاك معنی

در  گرم یلیم 25افزایش در غلظت کرومیعنی تیمار 

کرد و افزایش پیدا  درصد 5/11کیلوگرم، ابتدا به میزان 
سپس در مقادیر بالاتر کروم در خاك، کاهش یافت 

 ). 3جدول (

  
  تحت سطوح مختلف کروم خاك حاصلخیزي بیوشیمیایی شاخص و آنزیمی هاي فعالیت انسیوار هیتجز - 2 جدول

میانگین       
        مربعات

 درجه آزادي منابع تغییر
فعالیت آنزیم 

  دهیدروژناز
(µg TPF/ gr 

soil.day)  

م فعالیت آنزی
 اوره آز
(mgN-

NH3/gr)  

فعالیت آنزیم فسفاتاز 
 اسیدي

(µmolPNP/gsoil.h)  

فعالیت آنزیم فسفاتاز 
 قلیایی

(µmolPNP/gsoil.h)  

شاخص 
بیوشیمیایی  
حاصلخیزي  

  خاك
  **688/29575  **000/19416  **000/9029  **041/59  **8988/2  4  کروم
  961/3696  2387  1352  348/2  348/2  10  خطا

ات ضریب تغییر
(%)    283/8  283/8  076/3  685/13  580/8  

 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **

  
ي خاك، دهیدروژناز یکی از ها میآنزدر میان 

ي ها تیفعالشاخص  عنوان بهیی است که ها میآنز نیتر مهم
ي میکروبی ها سلولهمه زیرا در  شود یممیکروبی استفاده 

سالازار و ( شود یمی تولید سلول درون صورت بهزنده 
 رو روبهدر هنگام  ها کروبیماز طرفی ). 2011همکاران 
ي ها ندهیآلابه خاك مانند  واردشدهي ها تنششدن با 
ي ریگ طورچشم بهي زیستی خود را ها تیفعالفلزي، 
شدن با  ور روبهو انرژي بیشتري را براي  دهند یمافزایش 

که با افزایش ترشح آنزیم  برند یمبه کار  ها ندهیآلا

ولی این افزایش با ادامه . دهیدروژناز نیز همراه خواهد بود
ادامه پیدا  تواند یهانم آنو افزایش غلظت  ها ندهیآلاحضور 

   روند کند و میکروارگانیسم هاي حساس از بین می
آز با ورهفعالیت آنزیم ا). 1996راوینا و باس -دیاز(

در کیلوگرم  گرم یلیم 75افزایش غلظت کروم در خاك تا 
ي فسفاتاز ها میآنزفعالیت . افزایش یافت ازآن پسکاهش و 

اسیدي و قلیایی نیز در ابتداي افزایش آلاینده زیاد و سپس 
در  ها سمیکروارگانیم مقاومتکاهش یافتند که به دلیل 

  ).3جدول ( هااست آنبه  واردشدهبرابر تنش ناگهانی 
  

 خاك حاصلخیزي بیوشیمیایی شاخص و آنزیمی هاي فعالیت بر کروم فلز مختلف سطوح ثیرأت - 3 جدول

غلظت کروم در 
  خاك

(mg Cr. kg-)  

فعالیت آنزیم 
  دهیدروژناز

(µg TPF/ gr 
soil.day)  

م اوره فعالیت آنزی
 آز

(mgN-NH3/gr)  

فعالیت آنزیم 
 فسفاتاز اسیدي

(µmolPNP/gsoil.h)  

لیت آنزیم فعا
 فسفاتاز قلیایی

(µmolPNP/gsoil.h)  

 شاخص
  ییایمیوشیب

 خاك  حاصلخیزي
  

            
0  870/2a  750/33a  950/459a  220/1633c  70/1099 c  
25  120/3a  180/32a  940/339b  460/1839a  45/1156a  
50  60/2a  520/25c  780/466a  870/1792a  40/1114b  
75  190/1b  130/23c  820/413a  190/1763ab  25/1090c  
100  960/0b  540/28b  630/467a  330/1702bc  38/1015d  

LSD 870/2a  750/33a  890/66  880/88  660/61  
 .داري ندارندهاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح احتمال پنج درصد از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین*
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ي متفاوت ا گونه بههاي خاك، هر یک از آنزیم
، به همین دلیل رادارندها ی بیان وضعیت کیفی خاكتوانای

ها، شاخص استفاده از مجموع نتایج آنزیمی خاك
. ها خواهد بودي براي بررسی کیفیت خاكتر قبول قابل

پژوهشگران براي این منظور از شاخص بیوشیمیایی 
هاي کنند که ارتباط بین آنزیمحاصلخیزي خاك استفاده می

فسفاتاز اسیدي و فسفاتاز قلیایی را با دهیدروژناز، اوره آز،
). 1997 ،کاچارسکی( دهد یمدرصد کربن آلی خاك نشان 

شاخص حاصلخیزي خاك ابتدا  3جدول با توجه به نتایج 
بر کیلوگرم کروم افزایش و  گرم یلیم 25در تیمار غلظتی 

و کمترین میزان  افتهی سپس با افزایش غلظت کروم کاهش 
. بر کیلوگرم مشاهده شد گرم یلیم 100آن در غلظت 

در ابتدا افزایش اندکی در غلظت کروم نقش  احتمالاً
و به دنبال آن  ها سمیکروارگانیمی روي کنندگ کیتحر
ي دیگر ها افتهی. داشته است ها خاكي آنزیمی ها تیفعال

ي ها تیفعالمنفی فلزات سنگین را بر  ریتأثپژوهشگران نیز 
، 1969اطبائی و برمر طب( دهد یمنشان  ها خاكآنزیمی 
 ریتأثالبته ). 1998و مارچیوري و همکاران  1995کبوس 

. فلز سنگین به سطح آلاینده در خاك بستگی دارد
گزارش کرد که وقتی غلظت ) 1992(نزاكیو هر رونوسکا

 هاي یتافزایش یابد فعال یجتدر فلز سنگین در خاك به
لاتر با يها تحریک شوند اما در غلظت توانند یآنزیمی م

  .است یرگ هاچشم ممانعت کنندگی آن یرتأث
داري صفات وزن نتایج تجزیه واریانس معنی

خشک اندام هاي هوایی و زیرزمینی، نسبت وزن 
خشک ریشه به اندام هاي هوایی، ارتفاع بوته و درصد 

 4ثیر سطوح مختلف کروم در جدول أبقاء تحت ت
  .نشان داده شده است

د بررسی در بیشترین مقدار کل صفات مور
شاهد مشاهده شد و با افزایش غلظت کروم، وزن خشک 
اندام هاي هوایی و زیرزمینی و نسبت وزن خشک ریشه 

. داري نشان دادندبه اندام هاي هوایی روند کاهشی معنی
پی پی ام، صفات  75همچنین با افزایش غلظت کروم تا 

درصد بقاء، ارتفاع بوته و طول ریشه، کاهش و سپس در 
  ). 5جدول (پی پی ام کروم، افزایش یافت  100

  
  
  
  

 خرفه تحت سطوح مختلف کروم اهیگ کیمورفولوژ اتیخصوص یبرخ انسیوار هیتجز - 4 جدول
  میانگین مربعات  درجه آزادي  منابع تغییر

وزن خشک     
  )g(کل 

وزن خشک 
  )g(ریشه

وزن خشک 
اندام هاي 

  )g( هوایی

  طول ریشه
)cm(  

ارتفاع ساقه 
)cm(   بقاءدرصد  

نسبت وزن 
خشک 

ریشه به 
  اندام هوایی

  **034/0  **867/1566  **846/113  **653/45  **191/0  **213/0  **800/0  4  کروم
  000/0  417/82  623/0  221/0  001/0  001/0  002/0  10  خطا

ضریب 
  470/1  740/18  090/10  520/7  86/0  910/1  980/0    تغییرات

 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی :*دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **
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  خصوصیات مورفولوژیک گیاه خرفه تحت سطوح مختلف کروممقایسه میانگین  - 5جدول 

نسبت وزن خشک 
ریشه به اندام هاي 

 هوایی

وزن خشک کل  
 )گرم در بوته(

وزن خشک ریشه 
 )گرم در بوته(

وزن خشک 
اندام هاي 

  هوایی 
 )گرم در بوته(

ول ریشه ط
 )سانتی متر(

ارتفاع ساقه 
  )سانتی متر(

درصد 
  بقاء

سطوح 
مختلف 
  کروم 

 )پی پی ام(
0.52c 033/5a 613/1a 420/3a 000/9b 940/16a 000/80a شاهد 
1.32a 713/4b 427/1b 306/3b 9.39a 000/6b 670/61b 25 

1b 341/4c 217/1c 124/3c 900/2d 900/2d 000/35c 50 
1.1b 912/3d 011/1d 2.913d 2.4d 267/2d 670/21d 75 

1.32a 823/3e 000/1d 823/2e 4c 3.01c 33.89c 100  
011/0 081/0 057/0 057/0 855/0 436/1  520/16  LSD  

 .داري ندارندهاي داراي حروف مشترك در هر ستون در سطح احتمال پنج درصد از نظر آماري تفاوت معنیمیانگین

  
 
 

ر خاك و پارامترهاي بین شدت کاربرد کروم د
). 1شکل (رشد گیاه خرفه همبستگی منفی مشاهده شد 

بین وزن   در رابطه) (R2 =0.98منفی همبستگی بیشترین
ي هوایی و غلظت کروم در خاك مشاهده ها اندامخشک 

 = R2( ها شهیربعد از آن به ترتیب وزن خشک . شد

 = R2(، درصد بقا )R2 = 0.73(، طول اندام هوایی )0.96

در رتبه هاي بعدي ) R2 = 0.55( ها شهیرو طول ) 0.70
ثیر أشود یشترین ت همانگونه که مشاهده می. قرار گرفتند

منفی آلودگی کروم بر وزن خشک اندام هوایی و ریشه 
درصدي  100 است که در نهایت منجر به کاهش تقریباً

وزن خشک اندام هوایی و ریشه در . شود عملکرد گیاه می
ی تواند به عنوان یک شاخص حساس براي گیاه خرفه م

ارزیابی وضعیت گیاه نسبت به تنش کروم در خاك، 
کاهش در وزن خشک به علت اختلال در . استفاده شود

نتایج حاصل از تحقیقات . ها است متابولیسم کلی سلول
پژوهشگران نشان داده است که میزان پروکسیداسیون 

هیدروژن در ها به علت افزایش مقدار پروکسید  چربی

این . یابد سلول در حضور فلزات سنگین افزایش می
موضوع باعث بر هم خوردن تعادل آبی و تغذیه اي سلول 

باشد  ر کاهش وزن گیاه میترین عامل د شده که مهم
تنش فلز کروم از جمله عوامل ). 1999سانیتا و گابریلی (

ي رشد ریشه گیاه است و کاهش رشد ریشه  محدود کننده
دهد و  ثیر قرار میأهاي رشدي گیاه را تحت ت فعالیت

همچنین عدم توسعه ریشه منجر به کاهش سطوح جذب 
ات منجر به این تغییر. شود ي مواد غذایی نیز می کننده

تغییر در ساختار غشاي سلولی و کاهش جذب و 
به طور کلی کاهش رشد ریشه و . شود محتواي آب می

ي  ثیر فلزات سنگین نشان دهندهأاندام هوایی تحت ت
ها و همچنین کاهش  کاهش و اختلال در سنتز پروتئین

مانیواساگاپرومال (باشد  فعالیت دستگاه فتوسنتزي می
ها و اندام  با اینکه طول ریشه). 2011و همکاران 

طول  هوایی در تنش کروم کاهش یافت ولی نسبت
ریشه به اندام هوایی با افزایش غلظت کروم در خاك 

 ). 1شکل ( همبستگی مثبت نشان داد
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 گیاه خرفه مورفولوژیکنمودارهاي رگرسیون بین سطوح مختلف غلظتی کروم با پارامترهاي  - 1شکل 

 
دهد که با افزایش غلظت کروم در  این نشان می

ها افزایش و طول اندام هوایی کاهش  خاك طول ریشه
عزیزي و همکاران (نتایج عزیزي و همکاران . یابد می

در تحقیق روي تحمل گیاه خرفه به تنش کروم، ) 2016
هاي گیاه خرفه قادر به تجمع مقادیر  نشان داد که ریشه

یاه خرفه به عنوان یک گیاه بیش بالاي کروم هستند و گ
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نتایج این تحقیق . اندوز براي فلز کروم معرفی شده است
تواند به  ها نسبت به اندام هوایی می در افزایش طول ریشه

دلیل سازگاري گیاه نسبت به شرایط تنش باشد، بدین 
صورت که گیاه خرفه با افزایش طول ریشه، توانایی خود 

مک فارلن و . اده استرا براي جذب فلز افزایش د
گزارش کردند که در انتقال فلز کروم از ) 2001(بارچیت 

ریشه به اندام هوایی محدودیت وجود دارد که دلیل این 
امر، اتصال یون کروم در جایگاه هاي تبادلی کاتیونی در 

در نتیجه . باشد ریشه و در نتیجه غیر متحرك شدن آن می
ها  گیاه در ریشهبیشترین مقدار کروم جذب شده توسط 

ي آنزیمی ها تیفعالضرایب همبستگی بین .ماند باقیمی
خاك و شاخص بیولوژیکی حاصلخیزي خاك با 

نشان داده شده  6ي رشد گیاه خرفه در جدول ها شاخص
ي خاك، اوره آز بالاترین ضرایب ها میآنزدر بین . است

ي رشد گیاه نشان داد و ها شاخصهمبستگیرا با 
 ریتأثشاخص مناسبی براي ارزیابی میزان  عنوان بهتواند یم

شاخص . آلودگی بر رشد گیاه خرفه به کار رود
بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك بالاترین ضریب همبستگی 
را در بین پارامترهاي رشد خرفه، با وزن خشک اندام 

بالاترین ) 2001(ویسکوزکا و همکاران. هوایینشان داد
هیدروژناز و ضریب همبستگی را بین فعالیت آنزیم د

شاخص حاصلخیزي خاك با وزن خشک اندام هوایی گیاه 
مطالعات دیگري، همبستگی . لوبیا مشاهده کردند

ي را بین میزان کربن آلی و فعالیت آنزیم دار یمعن
آلووي و ( اند نمودهگزارش  ها خاكدهیدروژناز در 

طباطبائی و ). 1976، لیتینسکی و همکاران 1991جکسون 
یک شاخص مناسب  عنوان بهرا  pHنیز ) 1969(برمنر 
ي آنزیمی در حضور فلزات سنگین ها تیفعالی ابیارزبراي 

با توجه به نتایج این پژوهش به . معرفی کرد ها خاكدر 
که در بین پارامترهاي رشد گیاه، وزن خشک  رسد یمنظر 

 ریتأثو درصد بقا براي ارزیابی  ها شهیراندام هوایی، طول 
  .هستند تر مناسبرفه آلودگی در گیاه خ

  
گیاه خرفه در  مورفولوژیکي آنزیمی خاك و شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك با پارمترهاي ها تیفعالضرایب همبستگی بین  - 6جدول 

  شرایط تنش کروم

 دارغیر معنی: nsدار در سطح احتمال پنج درصد و معنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **

  
در ارزیابی  تر مناسبیها شاخصیافتن منظور به

و ارتباط آن با فلز سنگین کروم بر گیاه خرفه  ریتأثبهتر 
ي آنزیمی خاك، چندین پارامتر فیزیولوژیکی ها تیفعال

 2شکل. شدندي و بررسیریگ اندازهگیاهی نیز در گیاه خرفه 
ي ها غلظتبین معادله رگرسیونی و ضرایب همبستگی

مختلف کروم در خاك و برخی پارامترهاي فیزیولوژیکی 
لوژیکی کلیه پارامترهاي فیزیو. دهد یمگیاه خرفه را نشان 

درصد را با  90اندازه گیري شده ضرایب همبستگی بالاي 

درصد نشت . افزایش غلظت کروم در خاك نشان دادند
ثیر منفی را با افزایش أبیشترین ت R2=0.98با  ها تیالکترول

نتایج نشان . غلظت کروم در خاك متحمل شده است
دهد که این پارامترها بسیار حساس نسبت به افزایش  می

گیري  در واقع با اندازه. باشند کروم در خاك میغلظت 
توان برآوردي از مقدار  ها می درصد نشت الکترولیت

فلزات . آسیب غشاء در تنش فلزات سنگین به دست آورد
هاي غشاي، تخریب آنزیم  سنگین با غیر فعال کردن آنزیم

طول ریشه به  درصد بقا
طول اندام  طول ریشه اندام هوایی

 هوایی
وزن 

شهیر خشک  
وزن خشک اندام 

  متغیر هوایی

- 674/0 * 420/0 * - 857/0 ** - 447/0 * - 790/0 * - 893/0   دهیدروژناز **
- 957/0 ** 324/0 ns - 931/0 ** - 850/0 ** - 825/0 ** - 666/0   اوره آز *
- 831/0 ** 133/0 ns - 968/0 ** - 458/0 * - 860/0 ** - 883/0 اسیديفسفاتاز  **   
- 073/0 ns 615/0 * - 298/0 ns - 035/0 ns - 091/0 ns - 192/0 ns فسفاتاز قلیایی  
- 176/0 ns 686/0 * - 368/0 ns - 102/0 ns - 379/0 ns - 631/0 * 

شاخص بیوشیمیایی 
  حاصلخیزي خاك
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هاي غشاء سلولی  هاي آنتی اکسیدانی و تخریب چربی
این چنین . شود یی در گیاه میسبب افزایش آسیب غشا

هاي متنوعی مانند  هایی به دلیل مکانیسم آسیب
  .باشد هاي غشایی می اکسیداسیون و مهار پروتئین

 تواند یمافزایش غلظت فلزات سنگین در خاك 
آن،  جهیدرنتسبب جذب بیشتر این فلزات با گیاه گردد که 

ي ها سلولجانشینی فلزات سنگین با فلزات ضروري در 
فلزات ضروري در  که یآنجائاز . دهد یمیاهی رخ گ

نقش مهمی دارند بنابراین در  ها میآنزها و تشکیل رنگیزه
ها دچار اختلال حضور فلزات سنگین تشکیل رنگیزه

  ).2004بارسلو و پوسچنریدر ( شود یم
 عنوان بهکروم را ) 2002(داویس و همکاران 

که این  اند همعرفیکردIIبازدارنده فتوسنتز و فتوسیستم 
ي ها گونهبه تنش اکسیداتیو ناشی از تولید  بازدارندگی

عملکرد . شود یمنسبت داده ) ROS(اکسیژن فعال 
تحت  شدت بهیی است که ها گاهیجااز دیگر  IIفتوسیستم

، لذا میزان پلاستیدهاي ردیگ یمتنش غیر زیستی قرار  ریتأث
و همچنین کاروتنوئید کاهش  bو  aجدید، کلروفیل 

در واقع با ورود ). 2015زرافشار و همکاران ( ابدی یم
ها در بین  فلزات سنگین به داخل کلروپلاست و تجمع آن

اندامک ها ممکن است تنش هاي اکسیداتیو اتفاق بیفتد که 
سینگ (شود  موجب پروکسیداسیون کلروپلاست ها می

همچنین فلزات سنگین به طور مستقیم ساختار و ). 1995
هاي  ها را با اتصال به گروه پلاستعملکرد کلرو

کنند و روي بیوسنتز  ها از هم گسیخته می سولفیدریل آنزیم
با توجه به افزایش میزان . گذارند کلروفیل تاثیر می

 تر نییپانسبت به سطوح  ppm 100در سطح  bکلروفیل
گیاه  احتمالاًي نمود که ریگ جهینتگونه نیاتوان یمکروم، 

یی را ها سمیمکان، bمیزان کلروفیل خرفه از طریق افزایش 
در  جهیدرنتو  کند یمجهت تحمل سطوح بالاي تنش فعال 

سطوح بالاي تنش با افزایش میزان کل کلروفیل تا 
 .شود یمحدودي اثرات تخریبی ناشی از تنش جبران 
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  فیزیولوژیکی  گیاه خرفه دارهاي رگرسیون بین سطوح مختلف غلظتی کروم با پارامترهاينمو -2شکل
  

ي خاك ها میآنزضرایب همبستگی بین فعالیت 
نشان  7و پارامترهاي فیزیولوژیکی گیاه خرفه در جدول 

ي ها میآنزنتایج نشان می دهند که . داده شده است
را با  دهیدروژناز و فسفاتاز اسیدي همبستگی بالایی

آنزیم . نشان دادند a/bپتانسیل آب برگ و نسبت کروفیل 
 ها تیالکترولاوره آز بالاترین همبستگی را با درصد نشت 

 a/bنشان داد و آنزیم فسفاتاز قلیایی با نسبت کلروفیل 
شاخص بیوشیمیایی . همبستگی بالایی را نشان داد

حاصلخیزي خاك نیز بالاترین همبستگی را با نسبت 
 a/bنسبت کلروفیل  جهیدرنت. داشت  a/bفیل کلرو

شاخص مناسبی است که بالاترین همبستگی را با اکثر 
شاید بتوان از این نسبت . ي خاك نشان دادها میآنز
بر گیاه  ها ندهیآلاریتأثشاخص مناسب در سنجش  عنوان به

کاهش میزان رنگدانه ها در گیاهان به دلیل . استفاده نمود
به علت آسیب شدید اکسیداتیو است تنش فلزات سنگین 

  . و بازدارندگی مراحل مختلف سنتز کلروفیل است

y = 0.0875x2 - 15.982x + 967.41
R² = 0.9473
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ي آنزیمی خاك و شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك با پارمترهاي فیزیولوژیکی گیاه خرفه ها تیفعالضرایب همبستگی بین  - 7جدول 

  در شرایط تنش کروم
نسبت 

کلروفیل 
a/b 

 فلورسانس
 کلروفیل

کل کاروتینوئید 
بر گرم  گرم یلیم(

)تر وزن  

کلروفیل کل 
بر گرم  گرم یلیم(

) تر وزن  

درصد نشت 
(%) ها تیالکترول  

پتانسیل آب 
مگا (برگ 

)پاسکال  

 متغیر

921/0 ** 810/0 ** 480/0 * 433/0 * 565/0 * 928/0  دهیدروژناز  **
319/0 ns 773/0 * 845/0 ** 814/0 ** 904/0 ** 633/0  اوره آز  *
889/0 ** 975/0 ** 578/0 * 505/0 *  711/0 *  977/0  فسفاتاز اسیدي  **
690/0 * 280/0 ns 042/0 ns 031/0 ns 303/0 ns 335/0 ns فسفاتاز قلیایی 

905/0 ** 721/0 * 297/0 ns 650/0 *  608/0 *  680/0 *  
شاخص بیوشیمیایی 

 حاصلخیزي خاك
 دارغیر معنی: nsد و دار در سطح احتمال پنج درصمعنی: *دار در سطح احتمال یک درصد، معنی: **

 
  گیرينتیجه

با افزایش غلظت فلز سنگین کروم در خاك، 
داري کاهش  فعالیت هاي آنزیمی خاك به طور معنی

شاخص بیوشیمیایی حاصلخیزي خاك که از . یافتند
هاي آنزیمی قابل محاسبه است، همبستگی  مجموع فعالیت

وزن  هاي رشد گیاه خرفه مخصوصاً بالایی را با شاخص
افزایش غلظت کروم در . خشک اندام هوایی نشان داد

  اك مثل ـیزیولوژیک خـخاك منجر به کاهش پارامترهاي ف
  

  
ها، پتانسیل آب برگ و  درصد نشت الکترولیت

نتایج نشان دادند که . هاي فتوسنتز شد شاخص
هاي فیزیولوژیک گیاه خرفه نسبت به  شاخص
نسبت  هاي موفولوژیک آن حساسیت بالاتري را شاخص

هاي  بررسی شاخص. به تنش فلز سنگین کروم دارند
هاي بیوشیمیایی خاك  فیزیولوژیک گیاه به همراه شاخص

براي ارزیابی وضعیت آلاینده در  ها بهترین راهیکی از 
  .باشد خاك و گیاه می
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of chromium heavy metal on 
soil enzymatic activities and some physiological and morphological indices of 
portulaca oleracea L., with the local name of Khorfeh. The study was carried 
out based on a completely randomized design with three replications. Soil 
samples were infected with different concentrations of chromium (0, 25, 50, 75, 
and 100 mg kg-1 soil). After reaching equilibrium in the soil, Khorfeh plants 
were grown. The activity of dehydrogenase, phosphatase, and urease, and some 
physiological and morphological characteristics of plants was determined 
under chromium stress, then, the correlation between them was determined. 
The results showed that soil enzyme activities decreased with increasing 
chromium concentration in the soil. Root and shoot dry weights had the most 
negative correlation with chromium concentration. The role of soil enzyme 
activity in the evaluation of chromium contamination status was determined by 
the biochemical index of soil fertility, which showed the most negative 
correlation with shoot dry weight. The correlations between Cr concentration 
in soil and all the physiological indices of plants were above 0.9%. The 
dehydrogenase activity in relation to plant physiological indices showed similar 
behavior to the biochemical index of soil fertility. In general, according to the 
results of this study, the physiological indices of the plant with higher sensitivity 
than its morphological indices could indicate Cr contamination in the plant. 
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