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 تهديدي و يابندمي افزايش خاك در هاكارخانه و صنايع توسعه با كه است سنگيني فلزات غلظت كاهش براي كننده اميدوار استراتژي يك پالايي زيست چكيده.
 وجود و باكتري وجود بدون سطح دو (در باكتري توسط آن سمي اثرات كاهشو كروم سنگين فلز تاثير بررسي براي هستند. انسان سلامتي و زيست محيط براي

 درتيمارهاي گياه عناصر و فيزيولوژيكي شناسي، ريخت صفات و شد انجام تكرار سه با دفيتصا كاملا طرح قالب در فاكتوريل آزمايش هوگلند محلول در باكتري
 كلروفيل برگ، عرض نگرفتند. قرار آزمايشي تيمارهاي تاثير تحت برگ طول و ساقه طول ،تر وزن گياه، عملكرد صفات داد نشان نتاج شد. گيرياندازه شده اعمال

a، كلروفيل b اسكوربات آلدييد، دي مالون پراكسايد، هيدروژن يافتند. افزايش باكتري، تيمار با بودند يافته كاهش كروم تنش تحت كه گياه فسفر محتوي و 
 پتاسيم و ازت كروم، لقبي از گياه عناصر محتواي همچنين و سيانين آنتو و فلاونوييد فنل، جامد، محلول مواد ،پرولين كاتالاز، ديسموتاز، اكسيدسوپر پراكسيداز،

 كه يافت كاهش داري معني طور به آلدييد دي مالون و پراكسايد هيدروژن كروم، حاوي كشت محيط در باكتري از استفاده با يافتند. افزايش كروم تيمار اثر رد
 سيستم تقويت در باكتري نقش زا نشان كه كردند پيدا افزايش دارباكتري تيمارهاي آنزيمي و غيرآنزيمي هاي اكسيدان آنتي بود. اكسيداتيو تنش كاهش از نشان
 درمحيط كروم كننده تصفيه باكتري كاربرد مثبت نقش حاصل نتايج كرد. پيدا كاهش باكتري از استفاده از بعد گياه كروم محتوي داشت. گياه اكسيدانيآنتي

  داد. نشان را كروم سنگين فلز تنش منفي اثرات كاهش در گياه كشت
 محلول جامد مواد آلدئيد،دي مالون، عناصر ،پالايي زيست آنزيم، كليدي. هايواژه 
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Abstract. Bioremediation is a promising strategy to reduce the concentration of heavy metals that their increase in the soil was 
the result of the development of industries and factories in the area, threatening the environment and human health. To investigate 
the effect of the heavy metal chromium and the reduction of its toxic effects by bacteria (at two levels of the absence of bacteria 
and the presence of bacteria in Hoagland's solution), a factorial experiment was conducted as a completely randomized design 
with three replications and the morphological, physiological traits and plant elements were measured in the applied treatments. 
The results showed that the experimental treatments did not affect plant yield traits, fresh weight, stem length, and leaf length. 
Leaf width, chlorophyll a, b, and plant phosphorus content decreased under chromium stress and increased with bacterial 
treatment. Hydrogen peroxide, malondialdehyde, ascorbate peroxidase, superoxide dismutase, catalase, proline, solid soluble 
substances, phenol, flavonoid, and anthocyanin, as well as the content of plant elements such as chromium, nitrogen, and 
potassium, increased due to the chromium treatment. Using bacteria in the culture medium containing chromium, significantly 
decreased the hydrogen peroxide and malondialdehyde, indicating a reduction in the oxidative stress. The non-enzymatic and 
enzymatic antioxidants of plats in the bacterial treatments increased, indicating bacteria's role in strengthening the plant's 
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antioxidant system. The chromium content of the plant decreased after the use of bacteria. The results showed the 
positive effect of using chromium-purifying bacteria in the environment of plant cultivation in reducing the harmful 
effects of chromium heavy metal stress. 
Key words. Bioremediation, elemental content, enzyme, malondialdehyde, total soluble solid   

  مقدمه   
 از چندساله گياهي La balsamit anacetumT. مشاهسپر   

 متعددي ثانويه هايتمتابولي حاوي گياه اين است. اسهترآس يرهت
 پروپان، فنيل مشتقات فرار، هايروغن ها،اسانس مانند

 هااليگوالمنت و هانتان ها،لاكتون ها،ترپن سزكوئي فلاونوئيدها،
 ,.Abad et al., 2006; Hassanpuor aghdam et al( است

 و دارويي گياهان ترينمهم از يكي عنوانبه شاهسپرم ).2022
 طب در نفخ ضد و قلب مقوي داروي عنوانبه ايران بومي معطر
   ).Zargari, 1996( شودمي استفاده سنتي

 با آبكاري سازي،(چرم مختلف صنايع توسعه و معادن استخراج   
 هاآلاينده انواع ورود موجب معدن) استخراج گريريخته كروم،

 مدت بلند دوام است. شده آب و خاك به سنگين فلزات مخصوصا
 در هاآن حضور تا شده موجب خاك در سنگين فلزات بيولوژيكي

 شود. تبديل محيطي زيست عمده مشكلات از يكي به خاك
 شده موجب گياه به آنها ورود و خاك در فلزي هايآلاينده وجود

 انواع بروز باعث و شده انسان غذاي زنجيره وارد سنگين فلزات تا
 فلزات ورود ميزان شوند. انسان سلامتي با طمرتب مشكلات
 در فلزات اين نقش گياهي، گونه به بستگي گياه داخل به سنگين
 به آلي اسيدهاي ترشح سازي، و سوخت هايفعاليت تنظيم
 Raklami et( دارد خاك در غذايي عناصر تحرك و ريشه محيط

al., 2022.( شكل دو به كه است ضروري غير عنصري كروم 
 اكسي صورتبه محيط در ظرفيتي شش و سه شده اكسيد
 ظرفيتي شش موكر دارد. وجود كروماتدي يا كرومات هايآنيون
 در ظرفيتي سه كروم .است زاسرطان و زاجهش سمي، بسيار

 پروتئين كربوهيدرات، طبيعي متابوليسم براي اندك بسيار مقادير
 نام هب اليگوپپتيدي از بخشي عنوان به و است لازم چربي و

 در هايشگيرنده به انسولين اتصال تسهيل موجب كرومودولين
 شش كروم ).Sreejayan et al., 2008( شودمي سلول سطح

 ظرفيتي سه كروم از ترسمي بسيار و آب در محلول ظرفيتي
 و سلول غشاي طريق از سولفات انتقال مهار طريق از است.كروم

 اكسيژن فعال هايگونه توليد و هابيومولكول به اكسيداتيو آسيب
 ,.GracePavithra  et al( رساندمي آسيب زنده موجودات به

2019; Stambulska et al., 2018.( آب در كروم بحراني سطح 
 ١٠٠٠ تا ٥ حدود خاك در ،ليتر در ميكروگرم ١/٠ آبياري
 كيلوگرم در گرمميلي ٠٠٦/٠-١٨ گياه در كيلوگرم، در گرمميلي

 است كيلوگرم بر گرمميلي ٠٣/٠- ٦/١ زنده موجودات در و
)Shanker et al., 2005.( صنايع در فلز اين از گسترده استفاده 

 محيط اصلي هايآلاينده از يكي به فلز اين تا شده موجب مختلف
 از يكي ).Ojuederie &  Babalola, 2017( شود تبديل زيست
 از سنگين فلزات حذف زيست محيط مديريت در اصلي هايچالش
 هايتكنيك ترينمتداول است. عنصر اين به آلوده هايمحيط

 با جذب فعال، كربن با جذب معمولي، انعقاد شامل كروم پالاينده
  & Ojuederie( است معكوس اسمز و يوني تعويض بيعي،ط مواد

Babalola, 2017.( متداول هايتكنيك از يكي اخير هايسال در 
 از است. كروم به مقاوم كترياب از استفاده سنگين فلزات حذف در

 كولي ايشرشيا به توانمي باكتري شده شناسايي هايگونه ترينمقاوم
 سويه سرئوس باسيلوس ،O13 سويه ايكلاي ،EC1704.2 سويه

KRP007، سويه ساكازاكي كرونوباكتر M.D.E.NA5-10 اشاره 
 استفاده مورد هايميكروارگانيسم ).Badri Gregari, 2017( كرد
 پردازش مانند فلزات پالاييزيست توانايي داراي بايد پالايياهيگ در

 سلول داخل جذب زيستي، جذب آلاينده، فلزات خروج و جذب فلز،
 فلز سمي اثرات كاهش باعث تا باشد رسوب و كمپلكس تشكيل يا و

 در مكانيسم سه طريق از هاباكتري ).Stelting et al., 2010( شوند
 سيستم در تغيير از عبارتند كه كنندمي متاومق سنگين فلزات برابر
 فلزات راندن بيرون براي دهندهانتقال هايپروتئين ايجاد و غشا

 به اتصال با سلول خارج يا داخل در سنگين فلزات تجزيه سمي،
 از استفاده با سنگين فلزات سميت كاهش و معدني هاييون برخي

 انجام بررسي نتايج ).Cervantes & Silver, 1992( آنزيمي فعاليت
 كه داد نشان باكتري توسط كروم پالايش خصوص در شده

 سويه كولي ايشرشيا ،٢٢ سويه آئروس استافيلوكوكوس هايباكتري
MF179678.1 سويه ساكازاكي كرونوباكتر و B4A3 حذف توانايي 

  ).Badri Gregari, 2017( دارند را محيط از كروم كاهش يا
 مورد امروزه سنگين فلزات پالايشگر عنوانبه باكتري از استفاده   

 محصولات براي تقاضا و جمعيت افزايش است. گرفته قرار توجه
 محدوديت با كه درمناطقي كشاورزان تا شده موجب كشاورزي

 اين كه كنند محصول پرورش به اقدام مواجهند آبي و خاكي
 و رشد و شده گياه در غيرزيستي هايتنش ايجاد باعث عمل

 تقاضا افزايش به توجه با دهد.مي قرار تاثير تحت را گياه دعملكر
 بخش در هاآن از حاصل ايهفرآورده و دارويي گياهان براي

 به آلوده آبي و خاكي منابع تاثير نحوه تا است لازم داروسازي
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 مسائل به توجه عدم شود. بررسي گياهان رشد بر سنگين فلزات
 شده موجب طبيعي منابع از گياهان آوريجمع و يمحيط زيست

 در تغيير دليل به دارويي گياهان صادرات زا كمتري سهم ايران تا
 به توجه با .دهد اختصاص خود به را دارويي گياهان موثره مواد

 اقتصاد در هاآن از حاصل هايفرآورده و دارويي گياهان اهميت
 از هاآلودگي اين كاهش راستاي در تدابيري تا است لازم كشور

 ارزيابي حاضر بررسي از هدف لذا شود برداشته زيست يطمح
 توانايي با دهش سازي جدا (باكتري ٦ سويه باكتري حضور

 مدني) شهيد دانشگاه بيوتكنولوژي آزمايشگاه در كروم پالايندگي
 فلزات به آلوده كشتمحيط در شاهسپرم ريشه رشد محيط در

  است. كروم سنگين
  هاروش و مواد    

 ٦ هسوي كروم پالاينده باكتري تاثير بررسي براي هشپژو اين   
 ترلي ميلي ١٠ ميزان به باكتري با و باكتري بدون سطح دو (در

 در موجود كروم و هوگلند) مايع ليتر يك در OD =١,٥ با باكتري
 )ليتر در گرمميلي ٢٠٠ و ١٠٠ صفر، سطح سه (در تغذيه محلول

 شگاهآزماي و آذربايجان مدني شهيد دانشگاه تحقيقاتي گلخانه در
 ١٣٩٩-١٤٠٠ هايسال طي در مدني شهيد دانشگاه بيوتكنولوژي

 يبوم حاضر بررسي در استفاده مورد شاهسپرم اهانگي شد. اجرا
 ريليت ٥ هايگلدان در گياهي يكنواخت هايريزوم بود. آذرشهر

 نگياها گياه، رشد منظوربه شد. كشت متوسط دانه پرليت حاوي
  شدند. تغذيه هوگلند محلول با هام يك مدتبه

  باكتري تهيه
 تحقيقاتي آزمايشگاه از كروم پالاينده ٦ سويه باكتري   

 تهيه جامد صورت به آذربايجان مدني شهيد دانشگاه بيوتكنولوژي

 براي .گرديد كشت مايع LB محيط ليترميلي ١٠در هاباكتري و
 از تيمار، انجام از قبل هوگلند محلول در باكتري رشد از اطمينان
 به بود يافته رشد آن در نظر مورد باكتري كه مايع LB محلول
 محلول ليتر يك به OD =١,٥ غلظت با ليترميلي ١٠ اندازه

 اضافه  كردن شيك بدون گرادسانتي درجه ٢٥ دماي در هوگلند
 سه از بعد شد گيرياندازه باكتري OD زماني بازه ٣ در و شد

 ٢٤ از بعد و =٠٤٥/٠OD ساعت ٦ زا بعد  ،=٠٣/٠OD ساعت
 محلول در باكتري كه داد نشان و شد =١٧٨/٠OD ساعت

 باكتري رشد از اطمينان حصول از بعد .است كرده رشد هوگلند
 هوگلند محلول ليتر ٢٠ آبياري، بار هر در هوگلند، محلول در

 هايغلظت با همراه و تهيه يافته رشد تازه باكتري با همراه
   شد. اضافه كشت بستر به تنهايي به اي كروم مختلف
  تيمار سطوح و تيمار اعمال

 گرمميلي ٢٠٠ و ١٠٠ صفر،( طحس سه در كروم توسط آلودگي   
 ره براي كروم ١٠٠ X ذخيره محلول ابتدا شد. انجام )ليتر در

 به هوگلند محلول با تغذيه براساس گلخانه در و تهيه سطح
  .گرفت قرار گياه اختيار در و شده رقيق مصرفي، محلول ميزان

 و خالص هوگلند صورت دو به هوگلند محلول حاضر بررسي در   
 مورد كروم غلظت گياه تغذيه زمان در و تهيه دارباكتري هوگلند

 تاثير تحت هفته ٤ مدت به گياهان ).١ (جدول شد اعمال نظر
 براي انجام يكبار روز سه هر گياهان تغذيه گرفتند. قرار تيمارها

 ذكربه لازم شد. گرفته نظر در تكرار سه در گلدان ٩ تيمار هر
 هايجوانه شدن سبز تا ماه كي مدت به گياه تغذيه ابتدا كه است

 تحت سپس و انجام خالص هوگلند محلول با ريزوم روي موجود
  گرفتند. قرار تيمارها تاثير

  
  

  .شده اعمال تيمارهاي -١ جدول
Table 1. Treatments applied in the study. 

Number of 
Treatment 

Treatment 
T1 Pure Hoagland (Control) 
T2  Pure Hoagland + 100mg per liter of chromium  
T3  Pure Hoagland + 200mg per liter of chromium 
T4  Bacterial Hoagland 
T5  Bacterial Hoagland + 100mg per liter of chromium 
T6  Bacterial Hoagland + 200mg per liter of chromium 
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  شناختي ريخت صفات گيري اندازه
 از گيرينمونه بود. شده گرفته نظر در گلدان ٣ تيمار هر براي   

 ترينمهم از شد. انجام گياه مياني قسمت در موجود هايبرگ
 طول ساقه، طول به: توانمي شده گيرياندازه رشدي صفات
 نمود. اشاره هوايي اندام عملكرد و تر وزن برگ، عرض برگ،
 در شده برداشت گياهان هوايي، اندام عملكرد گيرياندازه براي
 خشك روز چهار مدتبه گرادسانتيدرجه ٣٥ دماي در آون

 ,BB141, Boero( ديجيتال ترازوي با هاآن وزن سپس شدند
Germany( صفات گيرياندازه براي شد. گيرياندازه 
 فويل در برداشت از بعد بلافاصله هانمونه فيزيولوژيك

 منتقل آزمايشگاه به مايع نيتروژن در و شد پيچيده ينيوميومآل
   شد.

 كل محلول جامد مواد محتواي
 يدست رفركتومتر از استفاده با محلول جامد مواد محتواي   
)Erma, Tokyo, Japan( شد. گيرياندازه  

  كلروفيل محتواي
 b كلروفيل و نانومتر ٦٦٥ موج طول در a  كلروفيل محتواي   
 ,T80+, Beijing)اسپكتروفتومتر كمك به ومترنان ٦٤٥ در

China)  دي در برگي بافت گرم ٥/٠ منظور بدين شد. تعيين -
 (DMSO, Sigma Aldrich, Germany) سولفوكسايد متيل

 و استخراج تاريكي در گرادسانتيدرجه ٦٥ در ساعت ٤ مدت به
 شد بيان برگ تر وزن گرم بر گرمميلي حسب بر نتايج

)Prochazkova et al., 2001.(  
 پراكسايد هيدروژن محتواي

 و درپو مايع نيتروژن در شاهسپرم برگ نمونه گرم ٥/٠ ابتدا   
 وزني) (حجمي/ حجمي درصد يك TCA ليترميلي ٥ با سپس

 يترلميلي ٥/٠ رويي، محلول از ليترميلي ٥/٠ روي شد. مخلوط
 عدب مرحله در و اضافه :٥/٧pH با مولار ميلي ١٠ فسفات بافر
 .شد اضافه محلول به مولار يك يودايد پتاسيم ليترميلي يك

 راسپكتروفتومت كمك به نانومتر ٣٩٠ در هانمونه جذب ميزان
   ).Amaranathareddy et al., 2015( شد قرائت

 ديسموتاز سوپراكسيد فعاليت
 ٥٠ برگي فتبا گرم ٥/٠ روي آنزيم فعاليت گيرياندازه براي   

 ٥/٧ حدود pH با مولارميلي ٥٠ پتاسيم فسفات بافر ليترميلي
 مولارميكرو ٧٥ ،EDTA محلول از مولارميلي ١/٠ شد. اضافه

 مولارميكرو ٤ و متيونين ميكرومولار ١٣ نيتروبلوتترازوليوم،
 شد. نگهداري درتاريكي محلول و اضافه بافر به ريبوفلاوين

 قرائت فتومتراسپكترو كمكبه نانومتر ٥٦٠ در هانمونه جذب
 فرمول از اسـتفاده با ).Giannopolitis & Ries, 1977( شد
 بــراي سوپراكسيدديسـموتاز آنـزيم فعاليـت درصد ميزان زير

 سوپراكسيدديسموتاز فعاليت شــد. محاســبه نمونــه هــر
 OD بر تقسيم كنترل  ODمنهـاي نمونـه OD با است مساوي
  .١٠٠ عدد ضربدر كنترل
 كاتالاز محتواي يريگاندازه

 از گرم ٥/٠ شاهسپرم، برگ كاتالاز فعاليت گيرياندازه براي   
 حاوي )pH:٥/٧( مولار ١/٠ سرد پتاسيم فسفات بافر در برگ

 از ليتر ميلي ٠٥/٠ شد. ژنيزههمو EDTA مولارميلي ٥/٠
 مولار ميلي ١/٠ فسفات بافر ليترميلي ٥/١ با رويي محلول

)٧:pH( گرديد مخلوط تقطير بار دو آب يترلميلي ٤٥/١ و. 
-ميلي ٧٥ پراكسايد هيدروژن ليترميلي ٥/٠ افزودن با واكنش

 مدت در نانومتر ٢٤٠ طيف در هانمونه جذب شد. آغاز مولار
 ,.Luhova et al( گرديد ثبت اسپكتروفتومتر توسط دقيقه يك

  خاموشي ضريباز اسـتفاده بـا آنزيم فعاليت ميزان .)2003
1- cm 1- mMسرعت اساس بر زير فرمول از استفاده با و  ٣٩,٤ 

 فعاليت .گرديد محاسبه دقيقه در پراكسيد هيدروژن مصرف
 ٥/٣٩ عدد بر تقسيم جذب اختلاف با است مساوي كاتالاز آنزيم
  .١٠٠ در ضرب

 پراكسيداز اسكوربات فعاليت
 ٥٠( HCL-Tris بافر در مايع ازت همراه برگ بافت از گرم ١/٠   
 در قيقهد ٢٠ مدتبه سپس و له )٨/٧ با برابر اسيديته با مولارليمي

 شد. سانتريفيوژ گرادسانتيدرجه ٤ دماي در دقيقه بر دور ١٢٠٠٠
 مولارميلي ٥٠ حضور در آنزيمي فعاليت رويي، فاز جداسازي از بعد
 ،آسكوربات مولارميلي ٥/٠ )،٧(اسيديته= سرد فسفات سديم بافر

 در EDTA مولارميلي ١/٠ و پراكسايد هيدروژن مولارميلي ١/٠
 اكسايدپر هيدروژن افزودن با .شد ارزيابي ليترميلي ٣/٠ نهايي حجم

 در نانومتر ٢٩٠ موج طول در نمونه جذب شد. آغاز آنزيمي فعاليت
 تايجن ).al. et Braga, 2009( گرديد ثبت ثانيه ٤٠ زماني هايفاصله
 ضرب مترسانتي بر مولميلي ٨/٢ مولي خاموشي ضريب در حاصل

  .شود محاسبه آنزيم فعاليت تا شد
 آلدئيددي مالون محتواي گيرياندازه

 درصد يك TCA ليترميلي ٥ شاهسپرم برگ گرم ٢/٠ روي   
 دقيقه ١٥ مدت به g١٢٠٠٠ در حاصل محلول شد. اضافه

 از ليترميلي ٤ با رويي محلول از ليترميلي يك گرديد. سانتريفيوژ
 ٣٠ مدت به و مخلوط % TCA 20% + TBA0.5 وطمخل

 ,+T80( اسپكتروفتومتر كمك به هانمونه جذب شد. گرم دقيقه
China( گرديد قرائت نانومتر ٦٠٠ و ٥٣٢ هايموج طول در 

)Heath & Packer, 1968.( نظر مورد ماده ٥٣٢ موج طول در 
 بقيـــه جـــذب اســـت. TBA-MDA زقرمـ كمـپلكس
 و شودمي  تعيين نانومتر ٦٠٠ در غيراختصاصي ــايـهرنگيـــزه

  ).Heath & Packer, 1968( گرديد كسـر ـدارمق اين از
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 برگ عناصر گيرياندازه
 فلايم روش از شاهسپرم برگ پتاسيم عنصر گيرياندازه براي   

 جذب دستگاه از و استفاده (Corning, 410, England) فتومتري
 كروم محتواي گيرياندازه براي ،(Corning, 410, England) اتمي

 و كجلدال روش به هانمونه نيتروژن ).AOAC, 1990( شد استفاده
 وانادات) موليبدات زرد (رنگ كالريمتري روش به فسفر محتواي

 هضم از حاصل عصاره از ليترميلي ٥ منظور اين براي شد. تعيين
 حجم به و وطمخل وانادات موليبدات آمونيوم ليترميلي ٥ با اسيدي

 توسط نانومتر ٤٧٠ در نمونه جذب .رسيد ليترميلي ١٥
 ,Chapman & Pratt( شد قرائت )T80+, China( اسپكتروفتومتر

1961.(  
 پرولين ميزان تعيين

 ليترميلي ٥ شاهسپرم، برگ نمونه از گرم ٢/٠ روي   
 وييرمحلول از ليتر ميلي يك شد. اضافه % ٣ اسيد سولفوسالسيليك

 يداس استيك ليترميلي يك و اسيد هيدرين نين ليترميلي يك با
 ١٠٠ آب حمام در ساعت يك مدتبه هانمونه سپس و مخلوط

 جذب، نپرولي غلظت گيرياندازه براي گرفتند. رقرا گرادسانتي درجه
 موج طول در )T80,China( اسپكتوفتومتر دستگاه توسط هانمونه
 هامونهن قرائت براي شاهد عنوان به تولوئن از و قرائت نانومتر ٥٢٠

  .)Bates et al., 1973( شد استفاده
 كل فلاونوئيد و فنل محتواي

 وسطت برگي بافت از گرم ٥/٠ ابتدا كل فنل گيرياندازه براي   
 معرف زا استفاده با هانمونه كلفنل ميزان شد. گيريعصاره متانول

 توسط مترنونا ٧٥٥ در همكاران و Kim روش به سيكالتو فولن
 گاليك اسيد از شد. گيرياندازه )T80+, China( اسپكتروفتومتر

 شد. فادهاست فنلي تركيبات محتواي ارزيابي براي استاندارد عنوانبه
 گاليك والانهاي اكـي گـرم ميلـي برحسـب كـل فنـل محتـواي

 ليكگا استاندارد منحني از اسـتفاده با عصاره گرم ١٠٠ در اسيد
 روش زا كل فلاونوئيد محتواي گيرياندازه براي د.گردي بيان اسيد
 ٥٠ آزمـايش لوله در شد. استفاده نيوميآلوم دكلري سنجي رنگ

 و گرديد مخلـوط طـرمق آب ليتـر ميلـي ١ بـا عصاره ميكروليتر
 عدب و شد اضافه آن هب )%٥( سديم نيتريت ليتر ميلي ٠٧٥/٠ سپس

 و شد اضافه) %١٠( AlCl3 محلـول ليتر ميلي ١٥/٠ دقيقه ٥ از
 هاضاف  مولار) ١( NaOH ليتر ميلي ٥/٠ دقيقـه ٦ گذشـت از پـس

 دهرسان ليتر ميلي ٣ به مقطر آب با محلول نهايي حجـم و گرديد
 موج طـول در محلـول در شده پديدار صورتي رنگ شدت و شد.

 وئيديفلاون محتواي شـد، قرائت اسپكتروفوتومتر توسط نانومتر ٥١٠
 در موجود كوئرستين والانهاي اكـي گـرم ميلـي حسـب بـر كل

 بيان كوئرستين استاندارد منحني از استفاده بـا عصـاره گـرم ١٠٠
  .)Kim et al., 2006( گرديد

 كل آنتوسيانين گيرياندازه
 اسيدي متانول ليترميلي ١٠ در شاهسپرم برگ از گرم ٠٥/٠   

- به و سائيده جمي)ح- يحجم ١:٩٩ اسيد هيدروكلرويك (متانول:
 عصاره گرفت. قرار اتاق دماي در تاريك محيط در ساعت ٢٤ مدت

 شد. سانتريفيوژ دقيقه بر دور ١٠٠٠٠ در قهدقي ١٥ مدتبه حاصل
 ـولطـ در سانتريفيوژ دقيقه ١٠ از بعد رويي محلول جذب

- اندازه اسپكتروفتومتر توسط متــرنــانو ٦٥٧ و ٥٣٠ مــوجهــاي
530A=A- رابطه از كل آنتوسيانين نزامي و شد گيري

)657A×0.25( شد محاسبه )1979 Wagner,.( A ،530A  
 در جذب كل، آنتوسـيانين ميزان دهنده نشان ترتيب به  657Aو

   .است نانومتر  657مـوج طول در جذب و ٥٣٠ موج طول
 آماري يهاداده آناليز و آزمايشي طرح

 شد. اجرا تكرار سه با دفيتصا كاملا طرح قالب در حاضر بررسي   
 خهنس  SPSSو MSTAT-Cآماري يهابرنامه از هاداده تجزيه براي
 سطح رد دانكن ازآزمون استفاده با هادادهميانگين و استفاده ١٩

   شد. مقايسه درصد ١ احتمال
  
  بحث و نتايج   

    عملكرد و رشدي صفات
وزن  تصفا كه داد نشان هاداده واريانس تجزيه از حاصل نتايج   
 يتيمارها تاثير تحت برگ طول و ساقه طول گياه، عملكرد و تر

 تيمارهاي تاثير تحت برگ عرض اما نگرفت قرار آزمايشي
 عرض ميانگين بالاترين ).P-value ≤ 5%( گرفت قرار آزمايشي

 و باكتري، كاربرد بدون و كروم تنش بدون شرايط در برگ
 كروم ليتر در گرملييم ١٠٠ + باكتري حاوي هوگلند محلول

 كه حاضر بررسي از حاصل نتايج لافبرخ ).٢ جدول( شد مشاهده
 تحت را گياه خشك و وزن تر ايتغذيه محلول و كروم محتواي

 دش مشخص خرفه گياه در شده انجام بررسي در نداد، قرار تاثير
 خشك و وزن تر كاهش موجب كروم كاربرد و شوري تنش كه

 حاليكه در شد II فتوسيستم كاراي و كلروفيل محتواي گياه،
 ).Talebzadeh et al., 2022( يافت افزايش سلول يوني نشت
 كاربرد اثر در گياه خشكوزن كاهش خصوص در مشابهي نتايج
 در كروم ).Joshi et al., 2019( شد گزارش گياه در كروم

 دارد را رشد بر تحريك اثر پايين بسيار هايغلظت
)Samantaray et al., 1998( رب سمي اثر بالا هايغلظت در اما 

 هگيا بيوماس كاهش موجب گياه رشد مهار طريق از و دارد گياه
  ).Pirouz & Kalantari, 2013( شودمي

  كلروفيل محتواي
 كروم كاربرد بدون تيمار تاثير تحت برگ a كلروفيل محتواي   
 لوفيكلر مقدار كمترين .گرفت قرار باكتري حاوي هوگلند محلول+
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a در باكتري كاربرد بدون ليتر در گرمميلي ٢٠٠ كروم تنش در 
 هوگلند محلول با تغذيه تيمارهاي شد. مشاهده هوگلند محلول

 افزايش موجب كروم تنش بدون شرايط در باكتري با و باكتري بدون
 كلروفيل محتواي در كاهش ).٢ جدول( گردد b كلروفيل محتواي

 شد گزارش خرفه گياه در كروم كاربرد و شوري تنش اثر در
)Talebzadeh et al., 2022(. محتواي در كاهش ديگر تحقيقي در 

 & Pirouz( آفتابگردان در كروم تنش اثر در كاروتنوئيد و كلروفيل
Kalantari, 2013( خرفه و )Rahbarian, 2019( شده گزارش 

 سيبرر از حاصل نتايج با شده انجام هايبررسي از حاصل نتايج است.
 و كلروفيل محتواي كاهش دلايل از يكي شايد دارد. مطابقت حاضر
 به مربوط كروم، از ناشي تنش اثر در فتوسنتزي هايرنگيزه ساير

 تيتثب كاهش كلروفيل، بيوسنتز در درگير هايآنزيم فعاليت كاهش
 انتقال در اختلال فتوفسفوريلاسيون، كاهش ،اكسيددي كربن

 منيزيم كاتيون جاي به ظرفيتي شش كروم فلز جايگزيني و الكترون
 ,Rahbarian( باشد هاآنزيم ساير و روبيسكو فعال جايگاه در

 تنش اثر در فتوسنتزي هايرنگيزه كاهش ديگر دلايل از .)2019
 و غيرپروتئيني تيول سيستئين، سطح كاهش به توانمي كروم

 هايهرنگيز ).Rahbarian, 2019( كرد اشاره گياه در كاروتنوئيد
 اجزاي محافظ عنوان به كاروتنوئيدها مخصوصا فتوسنتزي
 اين به و كنندمي عمل اكسيداتيو هايتنش مقابل در فتوسنتزي

  كنند.مي كمك تنش شرايط تحت گياه بقاي به طريق
  اكسايدپر هيدروژن و آلدئيددي مالون محتوي

 ري)باكت بدون و باكتري (با هوگلند محلول نوع و كروم فلز تنش   
 نتايج براساس داد. قرار تاثير تحت را برگ آلدئيددي مالون محتواي
 هوگلند محلول با تغذيه در آلدئيددي مالون محتواي بالاترين حاصل
 براساس شد. مشاهده كروم ليتر در گرمميلي ٢٠٠ + باكتري بدون
 وجود شرايط تحت غذايي محلول در باكتري كاربرد حاصل نتايج
 آلدئيددي مالون محتواي كاهش در مهمي شقن محيط در كروم
 در پراكسايد هيدروژن محتواي بيشترين ).٢ (جدول داشت گياه

 باكتري بدون هوگلند محلول در ليتر در گرمميلي ٢٠٠ كروم تيمار
 اثرات كاهش موجب هتغذي محلول در باكتري كاربرد شد. مشاهده

 افزايش بين ميمستقي ارتباط ).٢ (جدول گرديد گياه در كروم منفي
 پراكسايد) هيدروژن توليد و ليپدها (پراكسيداسيون اكسيداتيو تنش

 افزايش با دارد. وجود محيط در سنگين فلزات غلظت و
 افزايش اكسيداتيو آسيب شاخص غشا هايچربي پراكسيداسيون

 در و دهدمي قرار تاثير تحت را پلاسمايي غشاي عملكرد و يافته
 شودمي سلول مرگ موجب زاتنش شرايط ادامه صورت

)Chatterjee et al., 2015(. آفتابگردان در شده انجام بررسي نتايج 
 آلدئيددي مالون محتواي بر محيط در كروم افزايش با كه داد نشان

 موجب ومكر سميت ).Rahbarian, 2019( شد افزوده گياه در

 شكاه و II فتوسيستم سلول، در موجود هايماكرومولكول به آسيب
 انتقال زنجيره در الكترون انتقال افزايش شود.مي آن كارآيي

 زياد انرژي و شودمي فتوسنتز كارآيي كاهش و فتوسنتزي الكتروني
 هدر فلورسانس صورت به بخشي الكترون انتقال از ناشي شده توليد
 الكترون از بخش و شودمي فتوسنتز كارآيي كاهش باعث و رفته
 توليد موجب و يافته انتقال اكسيژن ياهمولكول روي شده توليد
 آنيون و منفرد اكسيژن پراكسايد، (هيدروژن فعال اكسيژن هايگونه

 كلروپلاست ريختگي بهم و اكسيداتيو تنش ايجاد هيدروكسيل)،
 ديگر از ).Rafiei, 2016; Maxwell & Johnson, 2000( شودمي

 تجزيه ول،لس غشاي به آسيب به توانمي گياه در كروم تنش اثرات
 از جلوگيري پروتئين تجزيه سلول، ژنتيكي مواد شدن غيرفعال يا

 نمود اشاره گياه آنزيمي فعاليت در اختلال و سلول رشد و تقسيم
)Wakeel et al., 2020.( در شده توليد آلدئيدديمالون محتواي 

 نتايج است. سلول غشاي به وارده آسيب دهندهنشان كروم تنش اثر
 سيستم كروم كم غلظت در كه داد نشان حاضر يرسبر از حاصل

 افزايش با اما است تنش اثرات كاهش به قادر گياه اكسيدانيآنتي
  شد. مشاهده گياه در تنش اثرات كروم غلظت

 آسكوربات و ديسموتاز سوپراكسيد ز،كاتالا آنزيم فعاليت
  پراكسيداز

 اثر تاثير تحت پراكسيداز آسكوربات و كاتالاز هايآنزيم فعاليت   
 بالاترين ).P- Value ≤ 5%( گرفت قرار كروم و باكتري متقابل
 با شد حاصل باكتري حاوي هوگلند محلول در كاتالاز آنزيم فعاليت
 شد كاسته كاتالاز آنزيم فعاليت از گياه كشت محيط به كروم افزايش
 در كشت محيط به كروم ليتر در گرمميلي ٢٠٠ افزودن ).٢ (جدول
 موجب باكتري با و باكتري بدون هوگلند محلول با هذيتغ شرايط
 ارزيابي ).٢ (جدول شد ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم فعاليت افزايش

 سنگين فلزات كم هايغلظت در كه است داده نشان متعدد مطالعات
 در تنش اثرات كاهش براي گياه اكسيدانيآنتي هايآنزيم فعاليت

 از محيط در سنگين فلزات غلظت افزايش با اما يابدمي افزايش گياه
 در گياهان ).Kumar et al., 2016( شودمي كاسته هاآنزيم فعاليت
 آنزيمي سيستم سنگين فلزات مانند زاتنش هايمحرك به پاسخ

 سوپراكسيد هايراديكال كنند.مي توليد را اييافته سازمان و پيچيده
 ديسموتاز سوپراكسيد آنزيم توسط كادميوم تنش اثر در شده توليد

 توسط شده توليد ماده اين و شودمي پراكسايد هيدروژن به تبديل
 طريق اين به و تبديل آب به كاتالاز و پراكسيداز اسكوربات هايآنزيم

 ).Wakeel et al., 2020( شودمي كاسته گياه در كروم سميت از
 با پالايش اثر در كروم منفي اثرات اهشك خصوص در مشابهي نتايج

 Yaktamanesh( شد مشاهده دباغي و سازيچرم صنايع در باكتري
et al., 2021.( كرومات هايآنزيم حاوي كروم به مقاوم هايباكتري 

 سه كروم به ظرفيتي شش كروم تبديل با كه هستند رداكتاز
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 محيط بر ظرفيتي شش كروم سمي اثرات كاهش موجب ظرفيتي
 براي كروم سميت علائم از .)Thatoi et al., 2014( شودمي زيست
 فعاليت كاهش برگ، شدن نكروزه رشد، كاهش به توانمي گياهان
 به آسيب گياه، در غذايي مواد انتقال و جذب در اختلال آنزيمي،
 آسيب و سلول غشاي اكسيداسيون فتوسنتز، كاهش ريشه، سيستم

 هايگروه وجود ).Guo et al., 2021( نمود اشاره را DNA به
 عناصر جذب براي را فعال سطحي باكتري، سطح روي متعدد عاملي

 جذب در توانايي اين كند.مي فراهم را آلوده هايمحيط از سنگين
 محيطي هايآلودگي با مبارزه براي را جديدي مسير سنگين اتفلز
 .)Ayele & Godeto, 2021( كندمي فراهم را كم هزينه با

  آنتوسيانين و فلاونوئيد فنل، محتواي
 -P( آنتوسيانين و )P- Value ≤ 5%( فلاونوئيد ،كل فنل محتواي   

Value ≤ 1%( قرار آزمايشي تيمارهاي متقابل اثرات تاثير تحت 
 تيمار در كل فنل محتواي بالاترين حاصل نتايج براساس .گرفت
 و باكتري كاربرد بدون شرايط در كروم ليتر در گرمميلي ٢٠٠ كاربرد
 حاصل باكتري كاربرد با كروم ليتر در گرميميل ١٠٠ كاربرد تيمار
 در گرمميلي ١٠٠ كاربرد تيمار در فلاونوئيد محتواي بالاترين شد.
 گرمميلي ٢٠٠ و ١٠٠ كاربرد شد. حاصل باكتري كاربرد با كروم ليتر
 موجب باكتري حاوي هوگلند محلول با شرايط در كروم ليتر در

 وسيانينآنت محتواي ترينكم شد. گياه آنتوسيانين محتواي افزايش
 شد حاصل غذايي محلول در باكتري و كروم كاربرد بدون تيمار در

 دفاع هايسيستم از گياهان زاتنش شرايط با مواجه در ).٣ (جدول
 هايراديكال سازيخنثي با كه كنندمي استفاده غيرآنزيمي و آنزيمي

 دفاع سيستم شود.مي تنش مقابل در گياه از محافظت موجب آزاد
 توكوفرول، پرولين، فنلي، تركيبات توليد شامل غيرآنزيمي

 به الكترون دادن قرار اختيار در با كه است آنتوسيانين و كاروتنوئيدها
 كنندمي تبديل خود پايدار فرم به را هاآن آزاد هايراديكال

)Tripathi et al., 1999.( به سطح بالاي نسبت دليلبه هاباكتري 
 به خود سطح در سنگين فلزات رندهپذي هايمكان يشافزا و حجم
 از بالايي مقادير قادرند )teichoic acid( اسيد تيوشويك وجود دليل
 سمي اثرات كاهش موجب و كرده جذب خودبه را سنگين فلزات

 در هاآن رشد امكان باكتري، كوچك اندازه شوند. محيط در هاآن
 هايتنش برابر در هاآن مقاومت و غيرهوازي و هوازي شرايط

 پالاينده هايميكروارگانيسم بهترين از يكي به را هاآن محيطي،
  .)Ayele & Godeto, 2021( است كرده تبديل زيست محيط

محلول جامد مواد محتواي و كل پرولين محتواي  
 محتواي و كل پرولين محتواي آزمايشي مارهايتي متقابل اثرات   

 و )P- Value ≤ 5%( داد قرار يرتاث تحت را محلول جامد مواد
 ليتر در گرمميلي ١٠٠ تيمار در محلول جامد مواد محتواي بالاترين

 در كروم ليتر در گرمميلي ٢٠٠ و ١٠٠ كاربرد شد. حاصل كروم

 گياه پرولين محتواي افزايش موجب باكتري كاربرد بدون  شرايط
 باكتري و كروم كاربرد بدون تيمار در پرولين محتواي كمترين شد.
 توليد تنش شرايط تحت ).٣ (جدول شد حاصل غذايي محلول در

 كل محلول جامد مواد و پرولين مانند غيرآنزيمي هاياكسيدانآنتي
 سميت مقابل در گياه هايماكرومولكول از حفاظت در مهمي نقش
 استفاده مورد خاك در كروم غلظت هفت كاربرد نتايج دارد. را كروم

- ميلي ١٠ به كروم غلظت افزايش اب كه داد نشان نآفتابگردا رشد در
 هااسموليت افزايش رسدمي نظربه يافت. افزايش پرولين غلظت مولار

 بين از آبي، تعادل حفظ موجب گياه در سنگين فلزات تنش اثر در
 به و شودمي گياه در هاپروتئين حفظ و آزاد هايراديكال بردن

 & Pirouz( كندمي كمك تنش مقابل در گياه مقاومت افزايش
Kalantari, 2013.(   

 كروم پتاسيم، (نيتروژن، شاهسپرم برگ در موجود عناصر محتواي
 فسفر) و

 آزمايشي تيمارهاي متقابل اثرات تاثير تحت فسفر و كروم محتواي   
 بيشترين حاصل نتايج براساس .)P- Value ≤ 1%( گرفت قرار

 باكتري دكاربر بدون كروم ليترميلي ٢٠٠ تيمار در كروم محتواي
 افزايش موجب باكتري بدون و كروم بدون تيمار شد. مشاهده
 فقط پتاسيم و ازت محتواي ).٤ (جدول گردد گياه فسفر محتواي

 (P- Value گرفت قرار كروم سنگين فلز تيمار مستقل اثر تاثير تحت
 ١٠٠ و كروم بدون تيمار در عنصر دو هر مقدار بالاترين .)1% ≥
 ٢٠٠ به كروم محتواي افزايش با شد مشاهده كروم ليتر در گرمميلي
 ).٥ (جدول شودمي كاسته عنصر دو هر محتواي از ليتر در گرمميلي
 عدم و باكتري (با غذايي محلول دو هر در كروم سنگين فلز وجود
 اثر بررسي در ).٤ (جدول شد گياه فسفر كاهش موجب آن) وجود
 آفتابگردان گياه رشپرو در استفاده مورد كروم متفاوت غلظت هفت

 بر گياه كشت محيط در كروم غلظت افزايش با كه شد مشخص
 در كروم غلظت بالاترين و افزوده گياه برگ در عنصر اين غلظت
 ٤٥ حدود تجمع موجب كه شد مشاهده كروم مولميلي ١٠ تيمار
 شودمي برگ در گياه)كروم خشك(وزن كيلوگرم در گرمميلي

)Pirouz & Kalantari, 2013.( و انساني هايفعاليت افزايش با 
 يابد.مي افزايش خاك به شده وارد كروم ميزان مختلف صنايع
 به كه است 24O2Cr-  و  24CrO− خاك در كروم فرم ترينعمده

 و نفوذ خاك اعماق به سرعت به همچنين و شده گياه جذب راحتي
- يم زيست محيط گيآلود موجب و شودمي زيززميني هايآب وارد

 اين و است كروم انتقال براي اختصاصي ناقل فاقد گياهان شود.
 يابدمي انتقال گياه در آهن و فسفر سولفات، هايناقل طريق از عنصر

 شودمي غذايي عناصر جذب در اختلال موجب طريق اين به كه
)Kumar et al., 2016.(  
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.ميزيولوژيك شاهسپرفمحلول هوگلند (بدون باكتري و با باكتري) و فلز سنگين كروم بر عرض برگ و صفات مقايسه ميانگين اثرات متقابل نوع  -٢جدول   
Table 2. Mean Comparison for Interaction effects of Hoagland's solution type (without bacteria and with bacteria) and 
heavy metal chromium on leaf width and physiological traits of costmary.  

Treatments Leaf 
Width 
(Cm) 

Chl a 
Content 

 1-g mg(
FW)  

 

Chl b 
Content 

 1-g mg(
FW)  

H2O2 Content 
(µmol-1g 

FW) 

Superoxide 
dismutase 
activity (units-1 mg 
protein) 

Ascorbic acid 
content (mg 
100g-1 FW) 

Catalase 
activity (units-1 mg 
protein) 

 

Malondialdehyde 
content 

(nmol-1g FW) 

T1 3.467a 1.67b 1a 0.2e 2e 0.67e 42c 41e 
T2 2.567b 1.33c 0.7b 1.1bc 4.34c 0.9cd 47b 53c 
T3 2.167b 1d 0.5c 1.567a 8.67a 1.267a 44c 67a 
T4 3.23ab 2a 1.1a 0.5d 3d 0.8de 61a 40e 
T5 3.734a 2a 0.7b 0.9c 6b 1.033bc 48b 49d 
T6 2.65b 1.33c 0.7٠b 1.2b 8.34a 1.1b 50b 60b 

  =T1 خالص هوگلند (شاهد)
Pure Hoagland (Control) كروم ليتر در گرم ميلي١٠٠ + خالص هوگلند T2=  
Pure Hoagland + 100mg per liter of chrom كروم ليتر در گرم ميلي٢٠٠ + خالص هوگلند T3=  
Pure Hoagland + 200mg per liter of chrom 

  =T4 دار باكتري هوگلند
Bacterial Hoagland  كروم ليتر در گرم ميلي١٠٠ + دارباكتري هوگلندT5=  
Bacterial Hoagland + 100mg per liter of chromium كروم ليتر در گرم ميلي٢٠٠ + دارباكتري هوگلندT6=  
Bacterial Hoagland + 200mg per liter of chromium 

 .است شده داده نشان متفاوت لاتين حروف با تيمارها بين آماري دارمعنا اختلاف
Significant differences among treatments are indicated by the different Latin letters 

 
 
 .رمشاهسپ آنتوسيانين و لاونوئيدف فنل، پرولين، محتواي بر كروم سنگين فلز و باكتري) با و باكتري (بدون هوگلند محلول نوع متقابل اثرات ميانگين مقايسه - ٣ جدول 

Table 3. Mean Comparison for Interaction effects of Hoagland's solution type (without bacteria and with bacteria) and 
heavy metal chromium on the content of proline, phenol, flavonoid and anthocyanin in costmary.  

Dissolved 
solids content )0 Brix( 

Anthocyanin 
content (mg g-1 FW) 

Flavonoids 
content 

(mg g-1 FW) 
Total phenolics 

content 
(mg g-1 FW) 

Proline Content  
(µmol g-1 FW) 

Treatments 

0.57cd 0.03c 3.2c 18d 1.2d T1 
2a 0.07b 5b 25c 4.2ab T2 

0.7c 0.05c 4.6bc 41a 5.6a T3 
1b 0.08b 1.4d 27c 1.9d T4 

0.47d 0.1a 7.8a 44a 3.4b T5 
0.57cd 0.12a 6.7ab 38b 2.8c T6 (شاهد) خالص هوگلند T1=  
Pure Hoagland (Control) كروم ليتر در گرم ميلي١٠٠ + خالص هوگلند T2=  
Pure Hoagland + 100mg per liter of chrom كروم ليتر در گرم ميلي٢٠٠ + لصخا هوگلند T3=  
Pure Hoagland + 200mg per liter of chrom 

  =T4 دار باكتري هوگلند
Bacterial Hoagland  

  =T5كروم ليتر در گرم ميلي١٠٠ + دارباكتري هوگلند
Bacterial Hoagland + 100mg per liter of chromium 

  =T6رومك ليتر در گرم ميلي٢٠٠ + دارباكتري هوگلند
Bacterial Hoagland + 200mg per liter of chromium 

 را خاك از غذايي عناصر جذب كاهش در مهمي بسيار نقش كروم   
 فرايندهاي در اختلال و گياه رشد كاهش موجب و دارد

 از بازداري ).Elahi et al., 2020( شودمي گياه فيزيولوژيكي
 كروم سميت اثرات ديگر از غشا به متصل H+ATPase فعاليت

 شود.مي غذايي مواد جذب در اختلال موجب كه است گياه در
 نتيجه در پتاسيم و فسفر ازت، مانند غذايي مواد جذب در كاهش
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 ,.Kumar et al( افتدمي اتفاق تنش اثر در ريشه رشد كاهش
 و كلروز صورتبه گياه در كروم سميت از ناشي اثرات ).2016
 جذب در دخالت ).Jobby et al., 2018( شودمي مشاهده نكروز

 گياه عملكرد كاهش فتوسنتز، در اختلال غذايي، عناصر انتقال و
 خاك در كروم وجود اثرات ديگر از بذر زني جوانه از جلوگيري و

 بررسي از حاصل نتايج .)Ayele & Godeto, 2021( است
 جذب كاهش خصوص در فوق شده ذكر نتايج تاييد در نيز حاضر
 توجه با است. محيط در كروم وجود اثر در گياه در غذايي رعناص

 مختلف هايصورتبه كه است دارويي گياهي شاهسپرم اينكه به
 بخش در كروم فلز تجمع ارزيابي لذا گيردمي قرار مصرف مورد

  است. اهميت حائز گياه هوايي

 به هاآن ورود موجب گياه هوايي بخش در سنگين فلزات تجمع   
 سلامت به را ناپذيريجبران صدمات و شده انسان غذايي زنجيره
 محتواي كاهش خصوص در مشابهي نتايج كند.مي وارد انسان
 از استفاده اثر در سازي چرمكارخانه پساب در موجود كروم

 Yaktamanesh et( شد گزارش خوزستان در H1D باكتري
al., 2021.( يجد تهديدي سنگين فلزات به آبي منابع آلودگي 

 گياهان و آبزي موجودات كشاورزي، مزارع بشر، سلامت براي
 از هاآلاينده حذف براي را بيشتر تحقيقات انجام لزوم كه است

 Ayele( طلبدمي را صرفه به مقرون و كم هزينه با زيست محيط
& Godeto, 2021(.  

  
.هسپرمبا باكتري) و فلز سنگين كروم بر محتواي عناصر شا مقايسه ميانگين اثرات متقابل نوع محلول هوگلند (بدون باكتري و - ٤جدول   

Table 4. Mean Comparison for Interaction effects of Hoagland's solution type (without bacteria and with bacteria) and 
heavy metal chromium on the elements content of costmary. 

 )1-Kg mg( content P   )1-Kg mg(Chromium  Treatment 
63.77c 0.2577cd T1 
70.28bc 0.4253c T2 
71.86bc 2.058a T3 
91.46a 0.178d T4 
78.15b 0.339cd T5 
68.83c 1.503b T6 (شاهد) خالص هوگلند T1=  

Pure Hoagland (Control) كروم ليتر در گرم ميلي١٠٠ + خالص هوگلند T2=  
Pure Hoagland + 100mg per liter of chrom كروم ليتر در گرم ميلي٢٠٠ + خالص هوگلند T3=  
Pure Hoagland + 200mg per liter of chrom 

  =T4 دار باكتري هوگلند
Bacterial Hoagland  

  =T5كروم ليتر در گرم ميلي١٠٠ + دارباكتري هوگلند
Bacterial Hoagland + 100mg per liter of chromium 

  =T6كروم ليتر در گرم ميلي٢٠٠ + دارباكتري هوگلند
Bacterial Hoagland + 200mg per liter of chromium 

 .است شده داده نشان متفاوت لاتين حروف با تيمارها بين آماري دارمعنا اختلاف
Significant differences among treatments are indicated by the different Latin letters 

 
.شاهسپرم عناصر محتواي بر كروم سنگين فلز سطوح ميانگين قايسهم -٥ جدول   

Table 5. Mean Comparison for the heavy metal chromium levels on the content of costmary elements 
 )%DW( N content K content (g Kg-1) Treatment 

(Chromium levels) 
2.888٢a 964a 0 
2.920a 971.7a 100 
2.347b 717.2b 200 

 .است شده داده نشان متفاوت لاتين حروف با تيمارها بين آماري دارمعنا اختلاف
Significant differences among treatments are indicated by the different Latin letters.  

  كلي گيرينتيجه   
 و دكارآم روشي هاميكروارگانيسم از استفاده با پالاييزيست   

 نتايج است. گياه و محيط از سنگين فلزات حذف براي ارزان
 يك عنوان به كشت محيط به كروم افزودن كه داد نشان حاصل
 در آلدييد دي مالون و پراكسايد هيدروژن افزايش باعث تنش
 اكسيدانهاي آنتي مقدار افزايش با گياه و شد شاهسپرم گياه
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 پراكسيداز، اتاسكورب قبيل از خود غيرآنزيمي و آنزيمي
 فنل، جامد، محلول مواد ،پرولين كاتالاز، ديسموتاز، كسيدسوپرا

 همچنين پرداخت. تنش با مقابله به سيانين آنتو و فلاونوييد
 يافت. افزايش پتاسيم و ازت كروم، لقبي از گياه عناصر محتواي

 گياه فسفر محتوي و b كلروفيل ،a كلروفيل مقدار برگ، عرض
 به كننده تصفيه باكتري افزودن با يافت. كاهش كروم تنش اثر در

 به آلدييد دي مالون و پراكسايد هيدروژن كروم حاوي محيط
 مواد و پرولين مقدار همچنين يافت. كاهش داري معني طور

 آنزيمي هاي اكسيدان آنتي يافت. كاهش نيز محلول جامد
 ٢٠٠ و ١٠٠ كروم دوسطح هر در كاتالاز و ديسموتاز سوپراكسيد

 در فقط پراكسيد اسكوربات ولي يافت افزايش باكتري، با مراهه
 هاي اكسيدان آنتي يافت. افزايش باكتري همراه ١٠٠ كروم سطح

 تيمارهاي در نيز آنتوسيانين و فلاونوييد فنل، مانند غيرآنزيمي
 تقويت در باكتري نقش از نشان كه كردند پيدا افزايش دارباكتري
 كاهش باعث كروم تنش داشت. گياه اكسيدانيآنتي سيستم
 افزايش باعث باكتري از استفاده كه بود شده گياه فسفر محتوي

 استفاده از بعد گياه كروم محتوي كاهش مورد مهمترين شد. آن
 كاربرد كه كرد گيرينتيجه توانمي چنين كل در بود. باكتري از

 تنش منفي اثرات كاهش در مثبت تاثير غذاييمحلول در باكتري
   داشت. را گياه در ومكر
  
  سپاسگزاري   
 اطرخ به آذربايجان مدني شهيد دانشگاه كشاورزي دانشكده از   

 را قدرداني و تشكر كمال حاضر پژوهش اجرايي هايحمايت
  .داريم
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