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1. Introduction: In higher plants, chromium (Cr) is not essential to plant growth and function. Exposure to Cr 
may cause tissue necrosis and limit chlorophyll production. In particular, Cr is usually involved in electron transfer 
and induce production of reactive oxygen species (ROS) (e.g., hydroxyl radicals and superoxide radicals), resulting 
in oxidative stresses and damages to plant cells and tissues. Humic acid (HA) and fulvic acid (FA) are the major 
component of humic substances. FA has low molecular weight and contains more oxygen-rich and carbon-poor 
functional groups compared with HA. It has been reported that soil and foliar applied FA increased the 
intensification of seedling growth, seed germination energy, and root weight of wheat plants. However, the aim of 
this research was to investigate the effect of different chromium concentrations on growth and biochemical 
parameters and stress indices in lettuce fed with fulvic acid, as a stress modifier in hydroponic system. 
2. Materials and Methods: In order to investigate effects of fulvic acid application on morphological and 
physiological and biochemical under chromium stress in red leaf lettuce (Lactuca sativa L.), a pot experiment was 
conducted as factorial based on completely randomized design with four replications under hydroponic culture in 
university of Mohaghegh Ardabili in 2021. Experimental treatments were consisted of chromium stress at three 
levels (0, 3 and 15 mg l-1) and fulvic acid application at two levels (0 and 50 mg l-1). In this research, morphological 
traits including, shoot and root fresh weight, root length, root to shoot ratio and physiological traits such as total 
chlorophyll and carotenoid, leaf chromium content, soluble protein, malondialdehyde, relative water content, 
catalase, hydrogen peroxide were evaluated.  
3. Results and discussion: The results revealed that Application of fulvic acid in plants grown under chromium 
stress caused an increase in root length and soluble protein compared to plants grown under chromium stress alone. 
While the addition of fulvic acid to the nutrient solution in chromium stressed plants showed a significant decrease 
in leaf chromium content, membrane peroxidation and hydrogen peroxide compared with the plants grown under 
Cr stress. The application of chromium at a concentration of 15 mg l-1 compared to the control treatment reduced 
the root and shoot fresh weight, total chlorophyll and carotenoid and catalase by 20.5, 21.7, 22.3, 19.5 and 26%, 
respectively. Plants fed with 50 mg l-1 fulvic acid compared to the control treatment, root and shoot fresh weight, 
root to shoot ratio, total chlorophyll and carotenoid water relative content increased by 16.5, 15.5, 103 and 37%, 
respectively. 
4. Conclusion: The addition of fulvic acid improved morphology and physiological traits, and abiotic stress 
indicators in lettuce under Cr stress. Result showed that the alleviation of Cr toxicity might be associated with 
decreased Cr uptake in roots leading to reduced Cr translocation in the shoot. Further, fulvic acid addition 
decreased membrane stability and hydrogen peroxide in response to Cr stress.  
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 .123-130(، 2) 6، علوم سبزی ها. آبکشت در شرایط (Lactuca sativa L) کاهو
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  چکیده
ولویک گذارد. اسید فمیتأثیر سنگین و عامل نامطلوب محیطی است که بر رشد گیاه و آلودگی زنجیره غذایی  عناصر از یکی عنوانکروم به

فولویک بر خصوصیات مورفولوژیکی و اسید تأثیر منظور بررسی طی را افزایش دهد. از این رو، بههای محیتواند تحمل گیاه به تنشمی

یک آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح  در سیستم آبکشت کروم آلودگی شرایط ( درL. sativa Lactucaفیزیولوژیکی گیاه کاهو )

( و اسید گرم در لیترمیلی 21و  3، 4سه غلظت )در اجرا گردید. تیمارهای آزمایشی شامل کروم  2044در سال  تکرار 0تصادفی در  کاملاً

 بود. نتایج نشان داد که کاربرد اسید فولویک در گیاهان تحت تنش کروم مقدار این (گرم در لیترمیلی 14شاهد و )فولویک در دو سطح 

گرم در لیتر میلی 21غلظت  داری کاهش داد. افزودنطور معنیبه ،برگ در مقایسه با گیاهان رشد کرده تحت تنش کروم تنها در را عنصر

 10و  1/22، 1/14 ،6/12به ترتیب  و ریشه، کلروفیل کل و کارتنوئید را وزن تر شاخسارهکروم در محلول غذایی نسبت به عدم تیمار با آن 

روفیل کلتر شاخساره و ریشه،  وزن در مقایسه با گیاهان بدون کاربرد اسید فولویک گیاهان تغذیه شده با اسید فولویکدرصد کاهش داد. 

اسید  ،کروم گرم بر لیترمیلی 21گیاهان تغذیه شده با غلظت در  افزایش داد. درصد 36و  243، 1/26 ،1/21را به ترتیب  کل و کارتنوئید

افزایش درصد  162و  6/9، 1/21 ،13ب آلدئید را به ترتیدیلول، پراکسید هیدروژن و مالونفولویک توانست طول ریشه، مقدار پروتئین مح

درصد افزایش  16فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ کاهو گرم در لیتر میزان میلی 21با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی از صفر به  دهد.

های تنش را های فتوسنتزی و شاخص. کاربرد اسید فولویک در محلول غذایی در مقایسه با شاهد خصوصیات رشدی، رنگیزهنشان داد

دهد که کاهو را نشان میهای تنش غیرزیستی در بر تعدیل سمیت کروم به ویژه در شاخص اسید فولویک . این نتایج نقشبهبود بخشید

 عنوان یک محرک رشد در محلول غذایی استفاده شود.تواند بهمی

 

.رشد، عناصر سنگین، کاهو، مواد هیومیکی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

های مهم برگی از سبزی (L sativa Lactucaکاهو ).

خوری صورت سالاد و تازهباشد که بهدر ایران و جهان می

در گلخانه و  شود. کشت تجاری کاهو عمدتاًمصرف می

گیرد. تغذیه صورت سیستم بدون خاک صورت میبه

های مناسب یکی از عوامل مهم در موفقیت کشت

(. تجمع بیش از حد Kiani, 2020ای است )گلخانه

از طریق معادن، ضایعات صنعتی،  در خاک عمدتاًکروم 

های ها و فعالیتکشلجن فاضلاب، کاربرد کود و آفت

طبیعی مانند فوران آتشفشان و هوادیدگی مواد مادری 

غلظت  (.Nagajyoti et al., 2010گیرد )صورت می

زا برای گیاهان تنش یک عاملعنوان به سمی این عنصر

اختلال در  و رشد یت درمحدود تواند موجبمی

 & Piruz) شودفیزیولوژیک و بیوشیمیایی  فرایندهای

Manuchehri, 2012).  زیست توده گیاهی در کاهش

 و تغییر در متابولیسم نیتروژن و و رشد ریشه

و فعالیت سنتز پروتئین در کاهش و  کربوهیدرات

حت ت فتوسنتزی در پنج گونه گندم و جعفری واکنش

 Khavarinegad etاست )تنش کروم گزارش شده 

al., 2014.) های فعال سمیت این عنصر تولید گونه

ا ر پراکسید هیدروژن ( مثل پراکسید وROSاکسیژن )

ها یکی از اکسیدانکند. سنتز آنتیتحریک می

که  باشدمی ROSهای دفاعی در مقابل تولید مکانیسم

 شودسمیت فلزات سنگین تولید میدر واکنش به 

(Sharma et al., 2020; Maghsoudi et al., 

صرفه در مقابله  به های مقرون. یکی از استراتژی(2021

با تنش عناصر سنگین مثل کروم استفاده از مواد آلی 

مواد آلی دارای دو نوع اسید باشد. مثل اسید فولویک می

فولویک اسید  های اسید هیومیک وآلی مهم به نام

باشد که از نظر اندازه مولکولی و ساختار شیمیایی می

بر مستقیم  تأثیر بر وهعلا تترکیبا ینامتفاوت هستند. 

 et alOlivares ,.عنوان محرک رشد )رشد گیاه به

. نددار مهمی نقش نگیاها دعملکر دبهبو ( در2015

 تشکیلو  لسلو شدر یشافزابا  میکیهیو تترکیبا

 بجذ یشافزا به منجر هانبا یو لمحلو یکمپلکسها

 et alPinton ,.) شودمی نگیاها یشهر طریقاز  هاآن

عنصر از جمله  14تواند تا اسید فولویک می (.1999

عناصر ریز مغذی و کمیاب را کمپلکس کند. بنابراین 

 طبیعی توسط توانند در شرایطی کاملاًمیاین عناصر 

 Nardi) های گیاه گرددلریشه گیاه جذب و وارد سلو

., 2002et al) .مناسب هکنند تکلا نوعی فولویک سیدا 

 عناصر بجذ رتقد که ستا بالا یونی دلتبا رتقد با

آن،  نتیجهدر  که هددمی یشافزا نگیاهارا در  معدنی

و  کیفیت ویش افزا محیطی یتنشها به هگیا متومقا

Vaughan  &یابد )بهبود می لمحصو کمیت

Linehan, 2004ای دلمهفلفل  در قتحقی یک (. نتایج

 انمیز فولویک سیدا پاشیلمحلو که ستا نشان داده

و کل  لوفن ،راتکربوهید ،هاانکسیدانتیآ فعالیت

 et alAmirifard ,.)داد  یشافزرا ا تنوئیدهارکا

ل شام خاک اصلاح در اسید فولویک مفید اثرات (.2012

 رعناص و افزایش جذب بهبود خشکی، به تحمل افزایش

انتقال  کود، شستشوی کاهش خاک، pH تثبیت غذایی،

های آزاد، کاهش عناصر عناصر معدنی، جذب رادیکال

 هاها و بیماریسمی در خاک، افزایش مقاومت به تنش

( 2410و همکاران ) Ali(. Mothaghi, 2015)باشد می

یت بر سم پاشی اسید فولویکمحلول تأثیربا بررسی 

اسید فولویک در  کاربردکروم در گندم، نشان داد که 

گندم از طریق ممانعت از جذب و انتقال کروم، افزایش 

خصوصیات رشدی و بیوماس، افزایش سنتز کلروفیل، 

تقویت ظرفیت دفاعی گیاه از طریق افزایش فعالیت 

عدیل را ت کروم سمیت توانداکسیدانی میهای آنتیآنزیم

در کاهش  بررسی اثرات بالقوه اسید فولویکنماید. 

های کاهو نشان داد که نهالدادر  کادمیومسمیت 

طور قابل به اسید فولویکگرم در لیتر  0/4استفاده از 

های کادمیوم را در نهال ناشی از تتوجهی علائم سمی

طور قابل به اسید فولویک پاشی. محلولدادکاهو کاهش 

را کاهش داده و انتقال عناصر  سمیت توجهی علائم

ویژه جذب عناصر درگیر ه بهغذایی را از ریشه به شاخ

را تسهیل  نزو منگ در فتوسنتز از جمله آهن، روی

ید اس یپاشمحلول. ( 2019et alWang ,.) کندمی

وزن تر و  شیمنجر به افزا یفرنگگوجه یرو کیفولو

 et alYoung ,.شد ) و عملکرد میوه اهیخشک گ

 یکفولو اسید تأثیرهدف از این تحقیق بررسی  (.2014

کروم بر پارامترهای  تنش کننده تعدیل یک عنوانبه



 

 216 شرایط آبکشت در (L. sativa Lactucaو )کاه ثیر متقابل کروم و اسید فولویک بر خصوصیات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکیتأ

 

 

 های تنش در کاهو دررشد و بیوشیمیایی و شاخص

 در سیستم آبکشت کروم سنگین عنصر  تنش شرایط

 .بود
 

 هامواد و روش

 بذر و اعمال تیمارها کاشت 

کروم و اسید فولویک بر  تأثیرمنظور بررسی به

خصوصیات مورفولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه کاهو 

 به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً آزمایشی 

در محل گلخانه تکرار به صورت آبکشت  0تصادفی در 

دانشگاه محقق و منابع طبیعی دانشکده کشاورزی 

بذر کاهوی . انجام گرفت 1044اردبیلی در طی سال 

 در این پژوهش از نوع کاهوی برگ قرمزمورد استفاده 

(Little Vem .cvLactuca sativa  )از شرکت که  بود

ه های کشت کاشتشدند. بذرها در سینیپاکان بذر تهیه 

ها با ظهور چهارمین برگ حقیقی به شد و دانهال

لیتری با بستر کشت کوکوپیت و پرلایت  6های گلدان

تیمار کروم در سه  منتقل شدند. 04به  04به نسبت

گرم در لیتر به فرم کرومات میلی 10و  3، 4سطح 

اسید فولویک در و  (₄CrO₂Kپتاسیم شش ظرفیتی )

گرم در لیتر محلول غذایی بود. میلی 04و  4دو سطح 

 0برگی شروع و به مدت  2 اعمال تیمار کروم از مرحله

عمال بل از اهفته ادامه یافتند. اسید فولویک یک هفته ق

آبیاری گیاهان دو بار در روز با  تیمار کروم شروع شد.

لیتر در هر گلدان صورت گرفت. این میلی 104حجم 

 11±2تحقیق در گلخانه به فرم گاتیک با دمای روزانه 

 درجه سلسیوس اجرا گردید.  10±2و دمای شبانه 
 

 و طول ریشه تر  شاخساره و ریشهگیری وزناندازه

 ،ماه پس از انتقال دانهال به گلدان(در پایان آزمایش )دو 

تر شاخساره و ریشه کاهو با استفاده از ترازوی وزن

ها با طول ریشهثبت شد.  441/4دیجیتالی با دقت 

 گیری شد.کش اندازهخط
 

 وزن خشک ریشه به وزن خشک شاخسارهنسبت 

در پایان آزمایش، گیاه به اندام هوایی و ریشه تقسیم 

ساعت  02به مدت سلسیوس  14شده و در آون در دمای 

ها با ترازوی وزن خشک آندر نهایت قرار داده شد 

 ثبت گردید. 441/4با دقت دیجیتالی 
 

 کارتنوئیدگیری کلروفیل کل و اندازه

ا بکارتنوئید برگ گیری محتوای کلروفیل کل و اندازه

( انجام شد. برای Arnon, 1949) روش آرنون استفاده از

 3گرم از بافت تازه برگ با  1/4این منظور مقدار 

درصد هموژن گردید. سپس محلول  24لیتر استون میلی

و  bو  aفیوژ گردید و مقدار کلروفیل یحاصل سانتر

 014و  600،  663کارتنوئید به ترتیب در طول موج 

نانومتر قرائت شد. محتوای کلروفیل کل بر حسب 

 تر محاسبه شد. گرم بر گرم وزنمیلی
 

 تعیین مقدار کروم برگ

مقدار کروم در برگ کاهو به روش جذب اتمی 

گرم از وزن خشک ماده گیاهی را  0/4گیری شد. اندازه

گیری شد. سپس با دستگاه به روش هضم خشک عصاره

 تعیین گردید.  Jena AAS جذب اتمی مدل
 

 گیری پروتئین محلولاندازه

Bradford (1116 )میزان پروتئین محلول کل به روش 

 3گرم از بافت تازه برگ در  0/4گیری شد. ابتدا اندازه

سپس توسط  فسفات هموژنیزه شد. لیتر بافرمیلی

دور در دقیقه سانتریفیوژ  14444دستگاه سانتریفیوژ در 

 -24ی آوری و در دماجمعرویی  سرانجام محلولشد. 

گیری مقدار برای اندازه درجه سلسیوس نگهداری شد.

 3لیتر از عصاره با  میکرو 144پروتئین در بافت گیاهی 

لیتر معرف برادفورد مخلوط شد و بعد از چند ثانیه میلی

با ورتکس به حالت سکون قرار گرفت. میزان جذب 

 Jenway 6705) استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر

UV/ VIS Spectrophotometer, England قرائت )

 گردید. 
 

 (MDA)آلدهید دیمالون میزان گیریاندازه

 سه با برگ تر ماده گرم 1/4 مقدار ،انجام آن برای

 اونه در درصد یک استیک اسید کلروتری لیترمیلی

 حاصل در محلول. گردید ورتکس و شده ساییده چینی
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 0/4 به سپس. شد سانتریفیوژ دقیقه در دور 14444

 درصد 0/4 محلول لیترمیلی 2 رویی، عصاره از لیترمیلی

 24 داسی استیک تتراکلرو حاوی اسید تیوباربیتویک

 درجه 10 دمای در واکنش مخلوط. شد اضافه درصد

 ،گرفت قرار بخار حمام در دقیقه 34 مدت به سلسیوس

 جذب سرانجام ؛گردید متوقف یخ آب در واکنش سپس

 نانومتر 644 و 032 موج طول دو در حاصل رویی محلول

 .(Heath & Packer, 1968شد ) گیریاندازه
 

 گیری محتوای نسبی آباندازه

و  Ritchiگیری محتوای نسبی آب از روش برای اندازه

تعداد  ( استفاده شد. ابتدا از هر برگ1990همکاران )

ها ثبت عدد دیسک برگ تهیه و بلافاصله وزن آن 14

ساعت در آب مقطر  20(. سپس به مدت FWشد )

ها ثبت شد ور شده و سرانجام وزن اشباع آنغوطه

(TW .)ساعت در دمای  20مدت ها بهدر نهایت نمونه

 (DW).شدند  کدرجه سلسیوس در آون خش 14

 محاسبه شد. فوقدرصد محتوای نسبی آب از رابطه 
 RWC %=[(FW-DW)/(TW-DW)]×100 

 

 (2O2Hپراکسید هیدروژن )سنجش 

 3گرم  بافت تر گیاه در  0/4مقدار  ،انجام آن برای

کلرو استیک اسید سرد یک درصد در لیتر تریمیلی

دور در  0444هاون چینی سرد هموژنیزه شد. سپس در 

لیتر یدید میلی 2دنبال آن با به ،دقیقه سانتریفیوژ گردید

بافر فسفات میکرولیتر  044مولار و پتاسیم یک میلی

میکرولیتر  044( و pH=7مولار )میلی 144پتاسیم 

عصاره مخلوط گردیدند. محلول حاصل به مدت یک 

ساعت در تاریکی در دمای اتاق نگهداری شد. سپس 

نانومتر با  314میزان جذب نمونه در طول موج 

 Jenway 6705 UV/ VISاسپکتروفتومتر )

Spectrophotometer, England)   د شخوانده

(Sergiev et al.,1997 .) 
 

 کاتالاز گیریاندازه

لیتر بافر میلی 11/1 گیری کاتالاز مقداربرای اندازه

ولار مپراکسید هیدروژن دو میلیلیتر فسفات، یک میلی

میکرولیتر عصاره آنزیمی مخلوط گردید. سپس  244و 

لیتر معرف تیتانیوم میلی 0دقیقه صبر کرده و بعد  3

دور در دقیقه  0444بعد از ورتکس در  .اضافه شد

نانومتر  024سرانجام در طول موج  ،سانتریفیوژ انجام شد

 (.Gong et al., 1997قرائت گردید )
 

 

 مشخصات کود آلی اسید فولویک مورد استفاده در آزمایش -2جدول 
Characteristics of fulvic acid organic fertilizer  -Table 1

used in the experiment 

 نوع کود آلی کشور سازنده حلالیت در آب درجه خلوص  

  
 اسید فولویک چین 100% 80%

 نتایج و بحث

 شاخساره و ریشه وزن تر

( که 2ها )جدول دادهاساس جدول مقایسه میانگین  بر

با افزایش غلظت کروم در محلول غذایی از صفر به تیمار 

 گرم در لیتر وزن تر شاخساره و ریشه به ترتیبمیلی 10

گیاهان تغذیه  درصد کاهش نشان داد، 0/24و  1/21

 در مقایسه با گیاهان بدون اسید شده با اسید فولویک

 و 0/10 تر شاخساره و ریشه را به ترتیب وزن فولویک

توده گیاه و رشد زیست کاهش افزایش داد. درصد 0/16

 و (Datta et al., 2011) ریشه در پنج گونه گندم

تحت تنش کروم  (Zakir et al., 2006) جعفری

در خصوصیات رشدی گیاهان گزارش شده است. کاهش 

مواد معدنی کمتر  جذبخاطر ممکن است بهدر اثر کروم 

ه ب کمتر و دسترسیکروم  آلوده بههای ویژه در خاکهب

کاهش سنتز کلروفیل و پروتئین  ،مواد معدنی در خاک

فعال  هاییند فتوسنتز و تولید گونهآکاهش فر که باعث

 Eun) شوداکسیژن که سبب آسیب به بافت گیاهان می

et al., 2002.) افـزایش رشـد  محققـین بسـیاری نیـز
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 مـواد هیـومیکی بـه اثبـاتگیـاه را در اثـر اسـتفاده از 

در این مطالعه (. Roohani et al., 2014)اند رسانیده

تواند ناشی فولویک می افزایش رشد گیاه با کاربرد اسید

از جذب و انتقال کمتر کروم در کاهو باشد که اثرات 

سمی روی گیاه را کاهش داده و در نتیجه رشد کاهو 

زایش کارایى اسیدفولویک موجب افیابد. افزایش می

افزایش تقسیم و نفوذپذیرى  ،عناصـر غـذایىجذب 

 ,Mothaghi)گردد. شدن سلول می سـلولى و طویـل

2015.) 
 

 طول ریشه

 کاربرددهد که نشان می نتایج مقایسه میانگین داده

فولویک در گیاهان تحت تنش کروم در مقایسه با  اسید

گیاهان رشد کرده تحت تنش کروم به تنهایی طول 

رشد گیاه  کروم بازدارنده (.3ریشه را افزایش داد )جدول 

محیط کشت گیاه باعث  آن در است و مقدار زیاد 

های در حال رشد و کاهش رشد ریشه کوتاهی ساقه

فولویک به  اسید .(Gbaruko et al., 2007) شودمی

پتاسیم، منیزیم،  معدنیکنندگی عناصـردلیل کلات

ر عناص مـس قابلیـت اسـتفاده از و روی، کلسیم، آهـن

افزایش رشد  و برای گیاه را افزایش داده و سبب ظهور

با (. Natesan et al., 2007) گرددجانبی می هایریشه

رشد ریشه و  هیومیکی باعث تحریک وجود اینکه مواد

 شوند ولی اثر بخشی آن بر روی سیسـتماندام هوایی می

 .(Rashidi & Tohidi, 2014) ریشه مشهودتر است
 

 نسبت  ریشه به شاخساره

اسید فولویک باعث  دهد کهنشان می 2نتایج جدول 

(. 3شد )جدول  شاخسارهافزایش وزن خشک ریشه و 

های کاهش در وزن خشک و گیاه گندم تحت غلظت

 گزارشگرم در متر مکعب کروم شش ظرفیتی  20 از بیشتر

نتایج طبق  (.Subrahmanyam, 2008شده است )

که کاربرد مواد ه شد داد نشانگندم  پژوهشـی روی

وزن خشک گیاه  در درصدی 22هیومیکی سبب افزایش 

  (.Kauser & Azam, 1985) گردید

  

 بر خصوصیات کاهو اسید فولویک و های مختلف کروممقایسه میانگین اثر ساده غلظت - 1جدول 
Table 2- Comparison of the mean simple effect of different concentrations of chromium and fulvic acid 

on lettuce properties 
 تیمار

Treatment 

وزن تر اندام 

 هوایی )گرم(

Shoot fresh 
weight(g) 

وزن تر ریشه 

 )گرم(
Root fresh 
weight (g) 

 ریشه به نسبت

 شاخساره
Root to 

shoot ratio 

 لکلروفیل ک
Total 

Chlorophyll 
 FW)1-(mg g 

 دیکارتنوئ

Carotenoids 
FW)1-(mg g 

 محتوای نسبی آب
Water relative 
content (%) 

 کاتالاز
Catalase 

)mg pr1-Umin( 

 کروم

Chromium 

0 139.63a 32.50a a267.0 0.696a 0.293a a66.67 c0.091 

3 124.38ab 29.48ab a269.0 0.646b 0.276ab a63.02 b0.105 

15 114.67b 26.92b a0.262 0.569c 0.236b a60.07 a0.123 

 اسید فولویک

Fulvic acid 

0 115.5b 27.03b a0.282 0.420b 0.220b b55.63 a0.104 

50 136.8a 32.23a b0.252 0.854a 0.303a a70.87 a0.108 

 باشد.میدرصد  0احتمال  حدر سطای دانکن براساس آزمون چنددامنهدار حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

Same letters in each column indicate no significant difference between treatments based on Duncan's multiple range test at 5% level. 
 

 یدئو کارتنو کل محتوای کلروفیل

ن بیشتری ،هامقایسه میانگین داده یجبا توجه به نتا

( در 213/4( و کارتنوئید )616/4محتوای کلروفیل کل )

کروم و کمترین مقدار کلروفیل کل غلظت شاهد 

گرم میلی 10( در غلظت 236/4( و کارتنوئید )061/4)

بر لیتر کروم بدست آمد. با افزایش مقدار کروم در محلول 

 غذایی محتوای کروفیل کل و کارتنوئید کاهش یافت

. کاهش محتوای کلروفیل ناشی از کروم (2)جدول 

 لروپلاست وممکن است در ارتباط با تغییر ساختار ک

جلوگیری از سنتز رنگیزه فتوسنتزی و تجزیه کلروفیل 

در اثر افزایش در فعالیت آنزیم کلروفیلاز و تولید 

های فعال اکسیژن باشد. کاهش محتوای کارتنوئید گونه
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ویژه تحت تنش کروم شدیدتر، بیشتر بود.  کاهش در به

محتوای کارتنوئید تحت فلزات سنگین در گندم و 

(. Ali et al., 2013دیگر گزارش شده است )محصولات 

این کاهش در محتوای کارتنوئید برای گیاهان مضر 

که کارتنوئید کلروفیل را از اکسیداسیون باشد چونمی

 ,Middleton & Teramaraکند )نوری محافظت می

 (. کاربرد اسید فولویک در مقایسه با شاهد مقدار1993

درصد   31و  143کلروفیل کل و کارتنوئید را به ترتیب 

و  Zakir یافته بانتایج پژوهش حاضر افزایش داد. 

دارد.  مطابقت جعفری ( در گیاه2446همکاران )

همچنن گیاهان تغذیه شده با اسید فولویک ممکن است 

موجب افزایش در محتوای رنگیزه   ROSبا کاهش تولید

  .شوند
 

 کروم

که با افزایش غلظت کروم از دهد نشان می 3جدول 

 011گرم در لیتر محتوای کروم برگ میلی 10شاهد به 

گرم در لیتر میلی 3درصد افزایش یافت. در تیمار کروم 

دار در مقدار افزودن اسید فولویک باعث کاهش معنی

گرم در لیتر میلی 10کروم برگ نشد ولی در تیمار کروم 

طور وانست مقدار کروم برگ را بهکاربرد اسید فولویک ت

. نتایج این پژوهش (0داری کاهش دهد )جدول معنی

( بود که 2410و همکاران )  Aliهایهمسو با یافته

گزارش کردند غلظت بیشتر کروم در بستر رشد ریشه 

های مختلف گیاه باعث افزایش تجمع آن در اندام

شود و کاربرد اسید فولویک توانست مقدار جذب و می

و همکاران  Shahidانتقال کروم در گیاه را کاهش دهد. 

( نشان دادند که اسید فولویک با تولید ترشحات 2411)

ند کریشه پیوند عناصر سنگین به کروم را تحریک می

که این امر ممکن است دلیل دیگری برای جذب کمتر 

 برد اسید فولویک باشد. کروم توسط گیاه با کار
 

 پروتئین محلول

محتوای پروتئین محلول داری طور معنیتنش کروم به

گرم میلی 10و مقدار آن را در تیمار  برگ را کاهش داد

نشان درصد کاهش  30کروم نسبت به تیمار شاهد آن 

. در گیاهان تغذیه شده با اسید فولویک و غلظت داد

 1/2محتوای پروتئین برگ گرم در لیتر میلی 10کروم 

گرم میلی 10که غلظت کروم حالیدرصد کاهش یافت در

در لیتر و عدم تغذیه با اسید فولویک باعث کاهش 

درصد پروتئین محلول گردید. کاربرد اسید  11/20

فولویک محتوای پروتئین محلول را در مقایسه با تیمار 

نش ت منفی تأثیرشاهد اسید فولویک بهبود بخشید و 

این نتایج همسو با (. 3کروم را تعدیل نمود )جدول 

باشد. تنش فلزات ( می2410و همکاران ) Gillهای یافته

 های فعال اکسیژن باعث تغییر یاسنگین با تولید گونه

شود. در این تحقیق، کاهش در تخریب پروتئین می

خاطر اثرات محتوای پروتئین محلول ممکن است به

 های فتوسنتزی باشد. درگیزهمنفی کروم روی رن

همکاران  وBhardwaj ط توس شده انجام پژوهش

 غلظتافزایش  با محلول هایپروتئین محتوای (2441)

 کاهش داریمعنی طوربه کادمیوم و سرب سنگین فلز

های بالای کاهش در محتوای پروتئین در غلظت .یافت

عضی بتواند احتمالا به علت کاهش در سنتز فلز کروم می

یک و های پروتئولیتها و یا افزایش فعالیت آنزیمپروتئین

 روی که پژوهشی های فعال اکسیژن باشد. درتولید گونه

 یباتترک تیمار که گردید مشخص صورت گرفت لاله گل

شد.  اهگی پروتئین و برگ سطح افزایش سبب هیومیکی

 و گلوتامیک اسید میزان افزایش سبب اسید فولویک

 ازیسبر پروتئین طریق این از و شده گیاهان در میتونین

 دهدمی افزایش را آن میزان و گذاشته تأثیر

(Stakhova et al., 2000). فولویک مقدار  کاربرد اسید

پروتئین برگ کاهو را افزایش داد که این افزایش در 

 تولید پروتئین ممکن است ناشی از اثرات مثبت اسید

 ,.Ali et alگیاه باشد )یک روی کلروفیل و رشد وفول

2015.) 
 

 یدهآلددیمالون

تیمار شاهد کروم بین  که دردهد نشان می 1شکل 

کاربرد اسید فولویک و عدم کاربرد آن اختلاف 

 3که در تیمار داری مشاهده نشد. درحالیمعنی

ت به بگرم در لیتر کروم کاربرد اسید فولویک نسمیلی

درصد  102ید را هآلددیمقدار مالون ،عدم کاربرد آن
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گرم در لیتر میلی 10همچنین در تیمار  کاهش داد.

کروم افزودن اسید فولویک به محلول غذایی نسبت به 

درصد  211را  یدهآلددیمالونعدم کاربرد آن مقدار 

شاخص پراکسیداسیون  یدهآلددیمالون .کاهش داد

لیپیدی و آسیب اکسیداتیو به غشاء تحت تنش فلزات 

استفاده از اسید  (.Dhir et al., 2004است )سنگین 

عدم  فولویک در کاهو تحت تنش کروم در مقایسه با

 که را کاهش داد یدهآلددیمالونمقدار  استفاده از آن،

ممکن است در ارتباط با کاهش آسیب به غشاء از  این

های آزاد توسط مواد هیومیکی طریق جذب رادیکال

با  ROSهای متعددی افزایش شدید گزارش درباشد. 

سمیت کروم تحت  یدهآلددیمالونافزایش محتوای 

های مختلف در فعالیتمشاهده شده است. تغییر 

س فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در ریحان مقد

(Ocimum tenuiflorumنشان ) فلز که دهنده آن است

، تخریب و نفوذپذیری یدهآلددیمالونکروم با تولید 

 (. Sharma et al., 2020کند )را تحریک میغشاء 

 

  
 برگ کاهوآلدهید دیمالونهای مختلف کروم و اسید فولویک بر مقدار غلظت  متقابلتأثیر  -2شکل 

Figure 1- Interaction effect of different concentrations of chromium and fulvic acid on leaf 

Malondialdehyde contene in lettuce 

 

 بمحتوای نسبی آ

دهد که استفاده ها نشان میجدول مقایسه میانگین داده

ایش را افز ب برگمحتوای نسبی آاز اسید فولویک درصد 

ها در اثر اسید فولویک افزایش رشد ریشه .(2داد )جدول 

های گیاه برگ آب بهمنجر به  افزایش جذب و انتقال 

 اسید هایمولکول .(Shanker et al., 2005) شودمی

 درون به هیومیکی مواد مولکول ریز بخش با فولیک

 ایهمولکول به پیوند با و نموده نفوذ گیاهی هایبافت

 گیاه درون آب حفظ و به نموده کم را گیاه تعریق آب

 .(Bronick, 1999) نمایندمی کمک
 

 محتوای پراکسید هیدروژن

( نشان 3ها )جدولداده مقایسه میانگیننتایج حاصل از 

دار در فعالیت زایش معنیدهد تنش کروم باعث افمی

د محتوای پراکسی .هیدروژن برگ گیاه کاهو شدپراکسید 

داری طور معنیبههیدروژن با کاربرد اسید فولویک 

کاهش نشان داد. با افزایش غلظت کروم در محلول 

 ار دردکاربرد اسید فولیک باعث کاهش معنی و غذایی

فولویک با بهبود  اسید .محتوای پراکسید هیدروژن شد

اکسیدانت باعث جاروب یا کاهش مکانیسم دفاعی آنتی

هیدروژن در  پراکسیدشود. در گیاهان می ROSتولید 

های فرایندهای حیاتی سلول نقش دارد و در اندام

 ود.شزوم تولید میمیتوکندری، کلروپلاست و پراکسی

ان رسعنوان پیاماین گونه فعال اکسیژن در مقدار کم به

های متحمل به تنش نقش عمل کرده و در فعالیت ژن

ایجاد دارد و در مقادیر بالا برای سلول مسمومیت 

های مهم در کند. مقدار پراکسید هیدروژن از شاخصمی

ش در شرایط تن که باشدارزیابی شدت تنش در گیاه می

شود بیشتر میآن فلزات سنگین مقدار 

(Subrahamamyam, 2008.)  
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 کاتالاز آنزیم

که با افزایش غلظت کروم در  دهدمینشان  2جدول 

گرم در لیتر میزان میلی 10ی از صفر به یمحلول غذا

درصد افزایش  26فعالیت آنزیم کاتالاز در برگ کاهو 

گرم در لیتر کروم میلی 3بین غلظت صفر و و نشان داد 

داری مشاهده نشد. کاتالاز یکی از اختلاف معنی

ای هسنتز گونهمهم است که از اکسیدانت آنتیهای آنزیم

کند. در تحقیق حاضر نیز فعال اکسیژن جلوگیری می

رادیکال آزاد یعنی پراکسید هیدروژن با های فرمیکی از 

افزایش غلظت کروم در محلول غذایی افزایش نشان داد. 

به دیواره  ROSسمیت کروم به خاطر تولید بیش از حد 

های زند و با فعالیت آنریمسلول آسیب می

شود اکسیدانت  از شدت آسیب کاسته میآنتی

(Gonzales et al., 2017 .) تنش کروم باعث افزایش

بر  دلیلیتواند شود که میکاتالاز میفعالیت آنزیم در 

 Shafiهای آزاد تحت تنش کروم باشد )افزایش رادیکال

et al., 2009; Zare et al., 2015.) 

 
 مقایسه میانگین اثر متقابل کروم و اسید فولویک بر خصوصیات ارزیابی شده کاهو -3جدول 

Table 3- Mean comparision of interaction effects of chromium and fulvic acid on evaluettad traits in 

lettuce  

 تیمارها

Treatments 
 طول ریشه

Root length 
(cm) 

 پروتئین محلول

Soluble protein 
FW) 1-(mg g 

 پراکسید هیدروژن

Hydrogen peroxide 
)FW  1-(μmol g 

 کروم برگ
mg  Leaf Cr (

DW) 1-Kg کروم 
Chromium (mg L-1) 

 کیفولو دیاس

)1-(mg L Fulvic acid 

 

0 

 

0 26.75cd 0.354ab 0.942e 0d 

50 38.30a 0.370a 0.975de 0d 

3 
 

0 25.50cd 0.300c 1.01d 4.80c 

50 31.87b 0.344ab 1.15c 3.94c 

15 
0 23.62d 0.263 d  1.29b 23.60a 

50 29.50bc 0.337b 1.49a 18.20b 

 باشد.میدرصد  0احتمال  حدر سطای دانکن بین تیمارها براساس آزمون چنددامنهدار حروف مشابه در هر ستون بیانگر عدم اختلاف معنی

The means of each column with the same letters indicate no significant difference based on Duncan's multiple range test (P< 0.01). 
 

 گیری کلینتیجه

های ات مورفولوژیکی، رنگیزهصیتنش کروم خصو

داری طور معنیفتوسنتزی و پروتئین محلول را به

های تنش غیرزیستی ولی محتوای شاخصکاهش داد 

آلدئید و پراکسید هیدروژن و کاتالاز دیاز قبیل مالون

افزایش یافت. کاربرد اسید فولویک باعث بهبود 

خصوصیات مورفولوژیکی، افزایش سنتز کلروفیل و 

کارتنوئید و پروتئین محلول و کاهش پراکسیداسیون 

 نتایج نقشاین کاهو شد.  و پراکسید هیدروژن در ءغشا

 ویژه دربر تعدیل سمیت کروم در کاهو به اسید فولویک

 زیستی را نشان داد.غیرهای تنش شاخص
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