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Extended Abstract 

Background and Objective: Chromium is a heavy metal that has detrimental effects on plant growth and food chain 

health. Fulvic acid, as an organic compound and growth stimulant, plays a role in enhancing plant tolerance to abiotic 

stresses. The present study was conducted to investigate the effects of fulvic acid application on inducing tolerance in red 

lettuce (Lactuca sativa cv. Little Gem) under chromium stress. 

Materials and methods: To investigate the interactive effects of chromium stress and fulvic acid application on 

morphophysiological and biochemical traits of red lettuce, a factorial experiment was conducted based on a completely 

randomized design (CRD) with four replications under controlled hydroponic conditions at the research greenhouse of the 

University of Mohaghegh Ardabili, Iran. The experimental treatments comprised three levels of chromium stress (0, 3, and 

15 mg L⁻¹, supplied as K₂Cr₂O₇) and two concentrations of fulvic acid (0 and 0.05 g L⁻¹), which were applied to the nutrient 

solution throughout the growth period. Plants were cultivated in a modified Hoagland solution with continuous aeration 

and maintained under a 16/8 h light/dark photoperiod at 25 ± 2 °C. At the end of the vegetative stage (45 days after 

transplanting), various growth, physiological, and biochemical parameters were assessed. The measured traits included 

shoot and root dry weight (after oven-drying at 70 °C for 48 h), total chlorophyll content (extracted in 80% acetone and 

measured spectrophotometrically), leaf macronutrient concentrations (nitrogen, phosphorus, and potassium using standard 

Kjeldahl, colorimetric, and flame photometric methods, respectively), total soluble sugars (phenol–sulfuric acid method), 

ascorbate peroxidase (APX) activity (spectrophotometric monitoring of ascorbate oxidation at 290 nm), hydrogen peroxide 

(H₂O₂) content (titanium sulfate method), chromium accumulation in leaf tissues (after acid digestion using atomic 

absorption spectrophotometry), electrolyte leakage (as an indicator of membrane integrity), stomatal conductance (using a 

portable porometer), and anthocyanin content (pH-differential method). All chemical analyses were performed in triplicate 

to ensure data accuracy and reproducibility. 
Results: The obtained results revealed that increasing chromium concentration in the nutrient solution exerted a dose-

dependent inhibitory effect on most of the measured growth parameters. Compared to the chromium-free control treatment, 

application of 15 mg L⁻¹ Cr significantly decreased shoot dry weight by 12.73%, root dry weight by 15%, and leaf nitrogen 

content by 17.7%, indicating severe impairments in nitrogen assimilation and biomass partitioning. In contrast, the same 

chromium level induced substantial increases in soluble sugar content (12.5%), peroxidase enzyme activity (129%), and 

hydrogen peroxide accumulation (29%), reflecting the activation of stress-responsive osmoprotective and antioxidative 

mechanisms. Notably, supplementation with fulvic acid at 0.05 g L⁻¹ effectively counteracted these adverse effects, leading 

to marked improvements in growth traits, total chlorophyll content, and leaf nitrogen status, while concurrently reducing 

chromium accumulation in leaf tissues. A dose-dependent increase in leaf chromium concentration was observed in plants 

not receiving fulvic acid; however, FA application significantly decreased leaf Cr content, presumably through metal 

chelation and restricted root-to-shoot translocation. Furthermore, electrolyte leakage—a reliable indicator of oxidative 

membrane damage—exhibited a 23% reduction in fulvic acid-treated plants under severe chromium stress (15 mg L⁻¹), 

suggesting enhanced membrane stability and reduced lipid peroxidation. Stomatal conductance and anthocyanin content, 

both of which declined progressively with increasing Cr levels, were significantly restored upon fulvic acid application, 

indicating improved gas exchange capacity and secondary metabolite production under stress conditions. Collectively, 

these findings demonstrate that fulvic acid mitigates chromium phytotoxicity through a multi-mechanistic approach, 

involving oxidative stress attenuation, membrane integrity preservation, photosynthetic pigment enhancement, and reduced 

heavy metal mobilization toward above-ground organs. 
Conclusion: In summary, the present study provides compelling evidence that chromium stress, particularly at higher 
concentrations, imposes substantial negative impacts on the morphophysiological, biochemical, and nutritional quality 
traits of red lettuce in hydroponic cultivation. Nevertheless, exogenous application of fulvic acid at an optimized 
concentration proved highly effective in alleviating chromium-induced damages by reinforcing the plant's antioxidative 
defense system, maintaining cellular membrane functionality, and restricting chromium translocation to edible portions. 
These promising results suggest that fulvic acid can be introduced as a sustainable, low-cost, and environmentally 
compatible biostimulant for improving the resilience of leafy vegetables against heavy metal contamination in controlled-
environment agriculture systems. However, further field-based studies across different soil types, climatic conditions, and 
crop species are recommended to validate its practical applicability and to establish dose-response relationships for 
commercial recommendations. 
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 چکیده

  عنوان به  وولوی ،  اسید.  دارد  غذایی  باری بر رشد گیاه و سلامو زنجیرهم یکی از عناصر سنگین اسو که اثرات زیانوکر :سابقه و هدف

  کاربرد   اثرات  بررسوی  هدف  با  حاضور پووهش. دارد  نقش غیرزییوتی  هایتنش  به  گیاه  تحال  او ایش  در  رشود،  محرک و آلی  ترکیب  ی 

 .م انجام شدوحو تنش کرت (Lactuca sativa cv. Little Gemزرم  )  کاهوی  در ایجاد تحال گیاه  وولوی   اسید

تحو    کاهوی زرم و بیوشویایایی    موروووی یولوژیکیگیاه بر صوفات  اسوید وولوی   منظور بررسوی تثثیردر این مطالعه، به  :هامواد و روش

آزمایشوی بآوورت واکتوریل در زالب حرک کاملات تآوادوی با ر ار تکرار در سوییوتر هیدروپونی  در دانشوگاه محقق اردبیلی    کرومتنش 

گرم در لیتر(   05/0)صوفر و   دو سوطص اسوید وولوی گرم در لیتر و میلی  15و  3در سوه سوطص صوفر،    کرومتنش تیاارها شوامل    انجام شود.

برگ، زندهای   ، ویوفر و پتاسویر کل، نیتروژنشوده شوامل وزن خشو  اندام هوایی و ریشوه، می ان کلروویلگیریپارامترهای اندازه.  بودند

ای و محتوای  ها، نشوو الکترولیو، هدایو روزنهکروم در برگ  محتوای، پراکیوید هیدروژن،   پراکیویدازآسوکوربات  محلول، وعالیو آن یر  

 .مورد ارزیابی زرار گرووآنتوسیانین  

محتوای درصود( و    15درصود(، وزن خشو  ریشوه )  73/12داری وزن خشو  اندام هوایی )حور معنیم بهواو ایش غلظو کر  :هایافته

م( کاهش داد. در مقابل، محتوای زندهای محلول، وعالیو پراکیویداز و ودرصود( را نیوبو به تیاار شواهد )بدون کر  7/17نیتروژن برگ )

درصوود او ایش یاوو. کاربرد اسووید وولوی  باعب ب بود صووفات رشوودی، او ایش   2۹و   12۹، 5/12ترتیب  می ان پراکیووید هیدروژن به

های کاهوی  م در برگوم در محلول غذایی، تجاع کروها شووود. با او ایش غلظو کرم در برگوو نیتروژن و کاهش تجاع کر کل  کلروویل

م برگ را کاهش داد. نشوو الکترولیو در گیاهان  ومی ان کر  که کاربرد اسوید وولوی تیاار نشوده با اسوید وولوی  او ایش یاوو، درحالی

ای و م باعب کاهش هدایو روزنهودرصود کاهش نشوان داد. او ایش غلظو کر  23م،  وتیاار شوده با اسوید وولوی  تحو تنش شودید کر

ای و محتوای آنتوسوویانین برگ را ب بود بیشووید. این  محتوای آنتوسوویانین برگ گردیدب با این حال، کاربرد اسووید وولوی  هدایو روزنه

های وتوسونت ی و کاهش انتقال  دهد که اسوید وولوی  با کاهش تنش اکیویداتیو، حفی یکراررگی غشوا، او ایش رنگدانهنتایج نشوان می

 .کندم را تعدیل میوول  به اندام هوایی، سایو کر

توج ی بر صفات موروووی یولوژیکی  اثرات منفی زابل  کرومتنش  نتایج کلی حاصل از پووهش حاضر، حاکی از این اسو که  :گیرینتیجه

را کاهش داد و عالکرد گیاه را در    کرومداری اثرات منفی تنش حور معنیبهاسووید وولوی   داشووو. کاربرد    کاهوی زرم و بیوشوویایایی  

عنوان ی  راهکار مؤثر برای  تواند بهاسووید وولوی  می  که اسووتفاده از  دهندمیها نشووانسووییووتر هیدروپونی  ب بود بیشووید. این یاوته

 .او ایش تحال سب یجات برگی به آلودگی ول ات سنگین مورد استفاده زرار گیرد
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 مقدمه 
ه خووانوواد  از(   cv. Little GemLactuca sativa)  زورمو  بورگکوواهووی

Asteraceae، عادتات   که  اسو تیره  بنفش  یا  زرم  هایبرگ  با  ایواریته  

  بوده  آنتوسویانین از  غنیگیاه   این.  شوودمی اسوتفاده  هاغذا  و  سوادد در

،  A  یهاویتامین حاویو    ضودالت ابی  و  اکیویدانیآنتی  خواصدارای    و

C  سولامو برای که  باشودمی  پتاسویر و  کلیویراز جاله   مواد معدنی  و  

  هایزمین  آلودگی  .(Franzoni & Ferrante, 2024)  رداهایو دا  انیان

 محیطی زییو  اساسی  هایرالش از  یکی سنگین، ول ات به کشاورزی

 از  کروم  و  کادمیوم زبیل سورب، از ول ات، این. اسووج ان   سوراسور در

  گیاه توسط   شیایایی  کودهای  و  زیرزمینی هایآب آلوده، خاک  حریق

 در  گیوترده  کاربرد  با  ول ی عناصور  از  یکی  (Crم )کرو.  شووندمیجذب 

 پتانیویل   و شویایایی  خآووصویات دلیلبه  که  اسوو میتل  صونایع

  و  محیطیزییوووو  نگرانی ی   عنوانبه اخیر  هایسوووال در  سوووایو

  کروم،  با  مدتحودنی  تااس. اسووو گروته زرار  توجه مورد  ب داشووتی

  هایی اندام به  جدی  آسویب  موجب  تواندمی ظرویتی،شوش  کروم ویوهبه

 اثرات . شووود خونیوواز  سووییووتر و  تنفیووی  دسووتگاه  کبد، کلیه، نظیر

 اکیویداتیو،   تنش  ها،آن یر عالکرد در اختلال  شوامل کروم بیولوژیکی

  اسوو  سورحان بروز رییو  او ایش  شودیدتر، موارد در  و  ،DNA آسویب

(, 2021et al.Liang ). ظرویو   و نوع به گیاهان برای کروم سوووایو 

  خآووووصووویات  دلیلبه  ظرویتیشوووش  کروم. دارد  بیوووتگی  آن  یونی

 سوایو  ظرویتیسوه کروم  که  حالی در اسوو،سوای  بیویار  آن  شویایایی

  کروم برای  اختآواصوی انتقال سوییوتر وجود  عدم دلیلبه. دارد کاتری

  یا سووولفات  مثل  مشووابه یونی  هایکانال حریق  از  ول  این  گیاهان، در

  ورآیندهای  در  اختلال  شوامل کروم سوای اثرات. شوودمی  جذب آهن

  ماده  تولیدبه   تواندمی  که  اسوو  برگ  و سوازه ریشوه، رشود زنی،جوانه

 به   تواندمی کروم هاچنین،.  بگذارد  منفی تثثیر  گیاه عالکرد  و  خشو 

 ، یوتوسووونت   دسوووتگواه  جالوه  از  گیواه،  م ر وی یولوژیکی  ورآینودهوای

تجاع ول ات  ،حبق تحقیقات.  ( 2005et alShanker ,.)  برسواند  آسویب

ها  سوونگین در گیاهان به نوع گونه گیاهی بیووتگی دارد و این تفاوت

 خآووصویات   باعب  تواندهاسوو. این تنوع میناشوی از تنوع ژنتیکی آن

هوای میتل  در میوان ژنوتیو متفواوت  موروولوژیکی و وی یولوژیکی  

که   دادنشوان   پووهشویهای  . هاچنین، یاوته( 2015et alAli ,.)شوود

گیاهان    هایهای بادی کروم تثثیر منفی زابل توج ی بر ریشووهغلظو

های ریشوه  توانند موجب پومردگی و پلاسواولی  در سولولو می  دارند

  بواعوب   توانودمی  کواهو  هوایبواووو  در  سووونگین  ول ات  تجاع  .شوووونود

  و  هوابرگ  رنو   تیییر  رشووود،  کواهش  مواننود  وی یولوژیکی،  اختلادت

یکی   .( 2024et alEscudero‐Villa ,.) شوود  محآوول کیفیو  کاهش

از ول ات از روش اثرات منفی تنش نواشوووی  هوای مؤثر برای کواهش 

سونگین مانند کروم، اسوتفاده از مواد آلی هاچون اسوید وولوی  اسوو. 

  و  حلالیوو  او ایش  در  ول ی،  هواییون  کردنکلاتوه  بوا  وولویو   اسووویود

  معدنی  عناصور به  گیاه  دسوترسوی و  داشوته  نقش  هاآن  سوایو  کاهش

تن وا بوه او ایش تحاول  این ترکیوب نوه  .بیشووودمی  ب بود  را  ضوووروری

کند، بلکه در گیاهان در برابر تنش ناشوی از ول ات سونگین کا  می

تنظیر ورآینودهوای وی یولوژیکی و بیوشووویایوایی گیواهوان نی  نقش  

 Khiljiد )گذاریها تثثیر مم ای دارد و بر تقیویر سولولی و رشود آن

., 2022et al). نشوان داد که اسوید وولوی  علاوه بر   هانجام شود طالعهم

تحری  رشود رویشوی و زایشوی، به تقویو سوییوتر دواعی گیاهان نی  

کنود. این ترکیوب بوا تنظیر میووویرهوای اسوووا ی و او ایش  کاو  می

های غیرزییتی اکییدانی، تحال گیاهان را در برابر تنشوعالیو آنتی

 بیشوودمانند شوووری، خشووکی و سووایو ول ات سوونگین ب بود می

(., 2025et alRahbari )  .  اگرره مطالعات متعددی به بررسووی نقش

هوا بوه اسووویود وولویو  در ب بود رشووود گیواهوان و او ایش تحاول آن

انود، احلاعوات موجود دربواره نقش این هوای غیرزییوووتی پرداختوهتنش

ویوه در شوورایط ترکیب در کاهش سووایو کروم در کاهوی زرم ، به

کشوووو هیدروپونی ، هاچنان محدود اسوووو. علاوه بر این، تاکنون 

 ، ارتباط میان اثر اسووید وولوی  بر رشوود گیاه، وضووعیو وی یولوژیکی

صوورت جامع مورد های گیاهی بهبیوشویایایی و تجاع کروم در باوو

رو، پووهش حاضور با هدف ارزیابی اثر بررسوی زرار نگروته اسوو. ازاین

های وی یولوژیکی و بیوشوویایایی، و  اسووید وولوی  بر رشوود، ویوگی

زرم  تحوو تنش کروم در شووورایط می ان تجاع کر وم در کواهوی 

توانود درک  هیودروپونیو  حراحی و اجرا شووود. نتوایج این پووهش می

ب تری از نقش اسوووید وولوی  در او ایش تحال گیاه به تنش ول ات 

سونگین وراهر کرده و زمینه را برای توسوعه راهکارهای مدیریتی مؤثر 

محیط آلوده به ول ات سوونگین  در تولید محآووودت کشوواورزی در

 وراهر سازد.

 

 ها مواد و روش

  اسید   و  کروم  تنش   تاثیر  ارزیابیبرای  :  کشت گیاه و اعمال تیمار

بیوشیایایی  موروووی یولوژیکی  هایویوگی  بر  وولوی    کاهو،   و 

 تکرار  ر ار  با  تآادوی  کاملات  حرک  زالب  در  واکتوریل  صورت  بهآزمایشی  

 اجرا  اردبیلی محقق دانشگاه  صورت سییتر هیدروپونی  در گلیانهبه

 Lactuca)   زرم   برگ  کاهوی  بذر  از  ،حاضر  آزمایشانجام    برای.  شد

cv. Little Gem sativa)  ترم  تنش  شرایط  به  نیبو  که  از   تحال 

کشو   در  بذرها  گردیدب  استفاده  اسو،  معاولی  سب   کاهوی سینی 

های ظ ور ر ارمین برگ حقیقی به گلدان  ها با دان ال  و   شد   هکاشت

پرلیو با نیبو میاوی منتقل شدند.    و  کوکوپیوحاوی  پنج لیتری  

 صورت   به  لیتر  در  گرممیلی  15  و  3  صفر،  غلظو  سه  در  کروم  تیاار

 هاچنین   گردیدب   اعاال  (K₂CrO₄)   ظرویتی  شش   پتاسیر  کرومات

 محلول   با   هاراه  لیتر  در  گرم  50/0  صفر و   غلظو  در  وولوی   اسید
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  گیاه کامل  استقرار  مرحله از  تیاارها  و   شد   او وده   رشد   بیتر  به   غذایی 

  دو  گیاهان   ها، گیاهچه  انتقال   از  پس.  گردید  اعاال   برگی   8  مرحله  در  و

 ترکیب   با  غذایی  محلول  لیترمیلی  200  نوبو  هر  در  و  روز  در  بار

mg L  (0; P=50; K= 160; Ca= 150; Mg= 6N=1-1واحد  با  شیایایی

50; Fe=3; Mn=0.5; Zn= 0.44; Cu= 0.03; B= 0.01)  شدند  آبیاری  .

 1/ 6  برابر  الکتریکی  هدایو  و  2/6برابر  غذایی  محلول  pH  مقدار

 روز   در  گلیانه  دمای  میانگین.  بود  شده  تنظیر  متر  بر  زیانسدسی

 میانگین   و  سلییوس  درجه  15  ±2 شب  در  و  سلییوس  درجه  1۹±2

 . بود درصد 70 نیبی رحوبو

و    و  برگ  خشک   وزن  گیری اندازه  پایان  در:  برگ  تعدادریشه 

 خارج گلدان  از ها کاهو ، دو ماه پس از انتقال دان ال به گلدان  آزمایش

 به  بیش   هر   سرس .  گردیدند  تقییر  ریشه  و  برگ  بیش  دو   به  و  شده

 در. شد  خش  آون در سلییوس درجه 70 دمای در ساعو 48 مدت

  ها برگ  تعداد   و   شد توزین  (  ریشه  و   برگ)  زیاو  هر  خش   وزن  ن ایو، 

 . گردید شاارش نی  بوته هر در

نیتروژنتعیین مقدار کروم    برای :  برگ  در  فسفر و پتاسیم ،  و 

 خش    ماده  از  گرم  5/0  مقدار  ها، برگ  در  کروم  غلظو  گیریاندازه

 تبدیل   خاکیتر  به  حرارتی  کوره  در  آسیاب،   با   شدن  خرد  از  پس   ها برگ

 انجام  گیریعآاره  نرمال،   2   دریکلری  اسید  از  استفاده  با  سرس.  شد

  اتای  جذب  دستگاه   از  استفاده  با  کروم  مقدار  سرس.  گردید

مقدار نیتروژن کل در برگ حی    .شد  تعیین  ( Varian 240 AAS)مدل

-اندازه   یبرا  . گیری شدمراحل هضر ناونه، تقطیر و تیتراسیون اندازه 

 تر یلیلیم  2،  خش   عآاره حاصل از هضر   تریلیل یم  2  به  ،ویفر  یریگ

ه شد و پس  و ودآب مقطر ا تریلیلیم  8و  بداتیوانادومول ترویمعرف ن

گذشو   تشک   یاز  و  جذب   لیساعو  مقدار  رن ،  زرد  کارلکس 

نوری سنج   ینانومتر، توسط دستگاه ح  430ها در حول موج  محلول

(6705 UV/VIS Spectrophotometer, England)  مقدار شد.    زرائو 

 PEP7 and)  وتومتر  ری توسط دستگاه ولا  یاهیگ  یهادر ناونه  ریپتاس

PEP 7/C, Jenway, UK) گیری شداندازه (Hejcman et al., 2013 ). 

 استفاده   با  برگ  ایروزنه  هدایو:  ایگیری هدایت سنج روزنهاندازه

  و  آوتابی   شرایط  در  گیاه   بالغ   های برگ(  Prometer)  پرومتر  دستگاه  از

 . شد گیریاندازه صبص 11 تا ۹ ساعو از

 بر   کلروویل  محتوای  گیریاندازه:  کل  کلروفیل  محتوای   گیریاندازه

 1/0  مقدار  منظور،  بدین.  شد  انجام (Arnon, 1949)  آرنون  روش  اساس

 حور به  رینی  هاون  در  درصد  80  استون   لیترمیلی  5  با  برگ  از  گرم

 در   دور  6000  سرعو   با   حاصل  محلول  سرس.  شد  سازی هاگن  کامل 

 و   663  هایموجحول   در  آن  جذب  می ان  و  گردید  سانتریفیوژ  دزیقه

 اسرکترووتومتر  از  استفاده   با   ، bوa  کلروویل  برای  ترتیببه  نانومتر،  645

) مد   (Jenway 6705 UV/VIS Spectrophotometer, Englandل 

 . شدمحاسبه  1و با استفاه از رابطه   گیریاندازه

)           :1رابطه   ) ( )20.2 D 645 8.02 D663 V
Chl.T

1000 W

 +  
=


  

حجر   :a  ،Vکلروویول   :b،  D663کلروویول  :  D645کوه در این رابطوه  

 وزن ناونه برگ اسو.  :W،  عآاره

اندازه:  آنتوسیانینگیریاندازه  مقدار   آنتوسیانین،  گیریبرای 

  و   ترکیب متانول)   اسیدی  متانول  لیترمیلی  3  با   زرم    برگ  از  گرم2/0

.  شد  سازیهاگن  کامل   حوربه(  1  به   ۹۹  نیبو  به  کلریدری    اسید

)مدل   سانتریفیوژ  دزیقه  در   دور  12000  سرعو   با  حاصل   عآاره   سرس

SIGMA 12024-H  )صاوی،  کاغذ  از  عبور  از  پس  رویی  محلول.  گردید  

  تاریکی  شرایط  در  و  گرادسانتی  درجه  4  دمای  در  ساعو  24  مدت  به

 550  موجحول  در  آنتوسیانین  جذب  می ان  ن ایو،   در .  شد  نگ داری

 ,.Wu et al)  گردید  گیریاندازه  اسرکترووتومتر  از  استفاده  با  نانومتر

2016). 

  ،ر انجام این آزمایشمنظوبه  :  محلول  هایکربوهیدرات  گیریاندازه

 کامل  حوربه  درصد   80  اتانول  لیترمیلی  5  در   برگ  تر  باوو  از  گرم  1/0

 درجه   ۹5  دمای  با   ماریبن  در  محلول  سرس .  شد  سازیهاگن

 ماندهبازی  رسوب  رویی،  واز  جداسازی  از  پس.  گروو  زرار  گرادسانتی

 تکرار   حرارتی  ورآیند  و  میلوط  درصد  80  اتانول  لیترمیلی  5  با  دوباره

  صاوی  کاغذ   حریق  از  آوریجاع   از  پس   آمده دسوبه  هایعآاره.  شد

 در  هاناونه  عآاره،  در  موجود  الکل  تبییر  برای.  شدند   صاف  واتان

 به   محلول  حجر  تا  شدند  نگ داری  گرادسانتی  درجه  70  دمای

زیاو     ورتکس،   از  پس   ن ایو،   در.  یابد  کاهش   اولیه  مقدار  پنجری 

 نانومتر   620  موجحول   در  آن  جذب  می ان  و   جدا  ووزانی   شفاف

 . (Sharma et al., 2023) شد گیریاندازه

 نشو   درصد   گیریاندازه  برای:  الکترولیت  نشت  درصد  گیریاندازه

.  شد  ت یه  یاوتهتوسعه  هایبرگ  از  اندازههر  دیی   عدد  12  الکترولیو،

 در   و  دیونی ه  آب  لیترمیلی  20  در  ساعو   24  مدت  به  هادیی   این

  با  ها ناونه  الکتریکی  هدایو   سرس،.  شدند  ورغوحه  تاریکی   شرایط

  بعد،  مرحله  در.  گردید   گیریاندازه  سنجهدایو    دستگاه   از  استفاده

 درجه   121  دمای  در  و   اتوکلاو  در  دزیقه  20  مدت  به  ها ناونه 

  الکتریکی  هدایو  مجددات  شدن،  سرد  از  پس .  گروتند  زرار  گرادسانتی

 . (Lutts et al., 1996) محاسبه گردید 2و با رابطه   شد ثبو ها ناونه 
 EL=(EC0/EC1) * 100                                                  2رابطه:  

  پراکیید  گیریاندازه   منظوربه:  هیدروژن  پراکسیدگیری  اندازه

 کلرو تری  لیترمیلی  3  در  گیاه  تر  باوو  از  گرم  5/0  مقدار  هیدروژن،

  شد و پس  سازیهاگن  کامل  حوربه  درصد  ی   سرد   اسید  استی 

 باور   میکرولیتر  500  و  مودرمیلی  ی   پتاسیر  یدید  لیترمیلی  دو  ازآن ،

 به محلول حاصل .  شد  ضاوها(  =7pH)   مودرمیلی  100  پتاسیر   ویفات
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 می ان سرس  .  نگ داری شد  اتاق   دمای  در  و  تاریکی  در  ساعو  ی   مدت

 اسرکترووتومتر   از  استفاده   با  نانومتر  3۹0  موجحول  در  ناونه  جذب

 بر   میکرومول  حیب  بر  هیدروژن  پراکیید  غلظو  و  شد  گیریاندازه

 .(Sergiev et al., 1997) گردید  تعیین تر وزن گرم

اندازه  :پراکسیداز  آسکوربات  آنزیم  فعالیت  گیریاندازه -برای 

 میکرولیتر از محلول  ۹00گیری وعالیو آن یر اسکوربات پراکییداز  

A   (500  مودر باور ویفات میلی  100مودر اسید اسکوربی ،  میکرو

میکرولیتر   ۹00و    (بدون سدیر  EDTA مودرمیلی  1و    (=7pH)سدیر  

مودر میلی   100( و  H2O2)  مودر آّب اکییونهمیلی  B  (3از محلول  

میلوط شده و میلوط بدسو آمده بلان    (  =7pH)باور ویفات سدیر  

(Blank اج اء کلیه  شامل  بلان   ناونه  به  مربوط  کووت  گردید.   )

میکرولیتر از عآاره   200واکنشی به غیر از ناونه آن یای بود. سرس  

اضاوه شده و جذب در   Bو  Aآن یای به کووت حاوی میلوط واکنش  

موج   ی    2۹0حول  از  پس  گردید  زرائو  اسرکترووتومتر  با  نانومتر 

رابطه   دزیقه توز  دوباره جذب زرائو شده و اختلاف جذب محاسبه

 Nakano)  گ ارش گردید  mg pr 1-min U، و عدد ن ایی به صورت3

& Asada, 1987).  

𝑉𝑡×𝑑1×∆𝐴                                 :3رابطه

∑×𝑡𝑖𝑚×𝑉1×𝑚𝑔𝑃𝑟
mgPr=1-Umin 

صورت واکتوریل در زالب های حاصل از آزمایش بهداده: آنالیزآماری

( مورد تج یه و تحلیل زرار گروتند. تج یه CRDحرک کاملات تآادوی ) 

) داده واریانس  تحلیل  از  استفاده  با  مقاییه ANOVAها  و  انجام   )

ب رهمیانگین با  نی   رنددامنه ها  آزمون  از  سطص گیری  در  دانکن  ای 

های آماری با  ( انجام شد. تاامی تج یهP < 0.05درصد )  5احتاال  

 صورت گروو.  SPSS20او ار استفاده از نرم

 

 بحثنتایج و 

 های فتوسنتزیرنگیزهخصوصیات رشدی و 

  تج یوه  نتوایج  :و تعاداد برگ  ریشااه  ، انادام هوایی  وزن خشااک

 اسوید   و کروم  اثرسواده تیاار که  داد نشوان(  1 جدول)  هاداده  واریانس

اما تحو تثثیر   دار بودهوایی معنیاندام ریشه و خش   وزن بر وولوی 

  ها میانگین داده نتایج مقاییوووه.  اثر متقابل این دو واکتور زرار نگروو

  شواهد   از  غذایی محلول در کروم  غلظو او ایش  با  داد نشوان( 1شوکل)

 ترتیب  به ریشووه و  هوایی اندام خشوو   وزن لیتر،  بر  گرممیلی 15 به

 وولوی ،  اسید  با  شدهتیذیه  گیاهان.  کاهش یاوو درصد 15 و 12٫73

  بیشوتری  ریشوه  و  هوایی اندام  خشو  وزن  شواهد،  گیاهان به نیوبو

 بیته را  گیاه رشود  تواندمی  سونگین عنآور ی  عنوان به کروم  .داشوتند

  و آب  بوا  کروم  .دهود  زرار  تواثیر تحووشووودت  بوه    گیواهگونوه   و  غلظوو  بوه

  علاوه .  کندمی میتل  را ریشه  حول  رشود ،یرمیتوکند  و سولولی  غشوای

 جذب  ،ریشوه  کشونده  تارهای  تشوکیل  کاهش  با سونگین صوراعن  ،این بر

 دنکنمی  محدود  را  آهن و ویووفر  ،پتاسوویر زبیل از  معدنی عناصوور

(Sarwar et al., 2023).  رشد و  ریشه  انشعاب او ایش  با وولوی  اسید  

  معدنی  مواد  و آب جذب  ریشوه  سوطص  بیشوتر توسوعه  و  کشونده  تارهای

 از  را هوایی  هایاندام  رشوود میووتقیاا امر این  که. بیشووید ب بود را

 وولوی    اسوید  هاچنین  .ندکمی تقویو مواد  اختآواصوی او ایش حریق

  خواک  در  هواآن  وتثبیو از  منگن   و روی  آهن،  مثول  عنواصوووری  پیونود  بوا

  او ایش  را  ریشوه برای عناصور  این  دسوترسوی  زابلیو  و  کرده  گیریجلو

  غلظوو وولوی   اسووویود  باشوووده    تیاوار  گیواهان ،براین  علاوه  .دهد  می

  نشووان هوایی  هایاندام در  را  پتاسوویر و ویووفر ،نیتروژن از  بیشووتری

  ها داده  واریانس تج یهنتایج  هاچنین   .(Khilji et al., 2022) دهدمی

از تیاار اسوویدوولوی  زرار   وقط متاثر  کاهو  برگ  تعداد که  داد نشووان

 وولویو    اسووویود  و  کروم  متقوابول اثر  و  کروم  غلظووتوثثیر  تحوو  و  گرووو

  کواهوی  گیواهوان  در  برگ  تعوداد  حوریکوه  بوه  ،(1  جودول)  نگرووو  زرار

به حور تیاار این  وازد  گیاهان  با  درمقاییوه وولوی  اسوید  با  تیاارشوده

سوای کروم بر رشود گیاهان و    تاثیر ،(1)شوکل  داری بیشوتر بودمعنی

کاهش وزن خشوو  کل و عالکرد محآووول در مطالعات اخیر تثیید  

های سووای  . علاوه بر این، غلظو(Zhang et al., 2022)  شووده اسووو

 هچنین اختلال در   وتوسووونت ی و  ورآینودتوانود بوا اختلال درکروم می

بواعوب کواهش مواده    ایجوذب مواد معودنی و ایجواد عودم تعوادل تیوذیوه

 ,.Kumar et al)  شوودهوایی  رشود ریشوه و اندامخشو  گیاه وکاهش  

از سوووی دیگر، مواد هیومیکی مانند اسووید وولوی  با ب بود . (2022

های مرتبط با وتوسوونت  و  جذب عناصوور غذایی، او ایش وعالیو آن یر

تحری  تقیویر سولولی، نقش مؤثری در او ایش وزن خشو  گیاه ایفا  

  نشووان نی   اخیر  هایپووهش  نتایج  .(Hemati et al., 2022)  کنندمی

 سوب ی   گیاهان  کشوو در داریمعنی  تثثیر  وولوی   اسوید که  دهندمی

 تر  وزن  توجه  زابل او ایش موجب  و  داشووته  کاهو  و ورنگیگوجه  مانند

   .(Keskin et al., 2025) شودمی بوته خش   و

(  1  جودول)  هواداده  واریوانس  تج یوه  نتوایج:  ای برگهادایات روزناه

  تثثیر تحو داریمعنی  حوربه  برگ  ایروزنه  هدایو دهد کهمی نشووان

 زرار  وولوی  اسووید  و کروم میتل   هایغلظو  متقابل اثر  و  سوواده اثر

  بوا  شوووده  تیوذیوه  گیواهوان  در  برگ ایروزنوه  هودایوو کوهحوریبوهگرووو.  

  حدود در وولوی   اسووید  با  شووده تیاار  و کروم  گرممیلی صووفر  غلظو

 لیتر   در  گرممیلی  15 غلظو  با شده تیذیه  گیاهان  از  بیشتر  درصد 42

 اثرات   با تعدیل وولوی  اسوید.  بود وولوی  اسوید  کاربرد  و بدون  کروم

.  (1بیشوید )شوکل ب بود را  برگ  ایروزنه  هدایو  کروم،  سوایو  منفی

 از  آب  انتقوال در اختلال  بوا  کروم کوه  دهنودمی  نشوووان  اخیر  یواوتوه هوای

  بوه  منجر  و  کرده  میتول  را  گیواه  آبی  تعوادل  هوایی،  انودام  بوه  ریشوووه

 .(Zhang et al., 2023شود )می  پومردگی
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 کاهو  خصوصیات فیزیولوژیکر بفولویک  اسیدو  کروم تاثیر تجزیه واریانس - 1جدول 
Table 1- Analysis of variance (ANOVA) for the effects of chromium (Cr) and fulvic acid (FA) on physiological characteristics of red 

leaf lettuce (Lactuca sativa L. cv. Little Gem). 

 میانگین مربعات
Mean Squares 

 

 منابع تغییرات
S.O.V 

   درجه آزادی

df 

 وزن خشک 

 اندام هوایی
Shoot dry weight) 

 وزن خشک ریشه 

Root dry 

weight 

 تعدادبرگ
Leaf number 

ایهدایت روزنه  
Leaf stomatal 

conductance 

 کلروفیل کل

Total chlorophyll 

 کروم 
Cr 

2 1.096** 0.113** 21.167 ns 75.551** 0.037** 

 اسیدوولوی  
FA 

1 15.698** 0.288** 104.167** 450.667 ** 1.105** 

 کروم×اسیدوولوی  

FA× Cr 
2 0.079 ns 0.008 ns 0.667ns 10.125 ** 0.001 ns 

 خطا
Error 

18 0.428 0.004 10.194 1.385 0.026 

 ضریب تیییرات 

)%(CV 
- 9.56 3.49 10.19 0.18 9.73 

ns ،**  درصد.  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطص احتاال 

, respectivelyp≤0.01at  significant, significant-and: non **, ns 

 

 های سوولول سوویگنالین   میوویر  و  یونی  هایکانال در  تواندمی  کروم

  حبیعی غیر روتوار  بوه منجر  امر  و این  کنود  ایجواد اختلال  روزنوه  محواوی

 از   .(Rahman et al., 2023)شوووود  می روزنوه  کوارآیی  و کواهش  روزنوه

  تنظیر و  ریشه  توسط  کروم جذب  کاهش  با وولوی  اسید  دیگر،  سوی

  جلوگیری  هاروزنه  ساختار  تیریب  از اکییدانی،آنتی هایآن یر  وعالیو

 اوو ایوش   بووا  هویوومویوکوی  تورکویووب  ایون.  (Luo et al., 2023)کونوود  موی

 برابر  در را  برگ، تحال گیاهان آب  پتانیووویل  ب بود  و  سووونت پرولین

 ,.Chen et al)دهد  می او ایش سووونگین ول ات از  ناشوووی  هایتنش

  ها مان تیاار تربچه،  گیاه روی بر  شودهانجام  هایپووهش . در(2022

 به  منجر(  کروم  گرممیلی 50  و 25)  باد  هایغلظوو و وولوی   اسووویود

شووود    پومردگی  علائر  کواهش  و  ایروزنوه  هودایوو  درصووودی  70 حفی

(Shahrajabian & Sun, 2024) . 

  تیاارکروم و  تثثیر که  دهدمی ( نشووان1  )جدول  نتایج  کلروفیل کل:

دار بود. اما اثر متقابل  کل ، معنی کلروویل  محتوای  بر وولوی  اسوووید

  میانگین  نتایج مقاییووه براسوواس.  دار نشوودمعنی  آماری نظر  از  هاآن

  وتوسوونت ی  هایرنگی ه معنادار  کاهش سووبب کروم سووایو  ها،داده

 704/0)  شواهدکروم  گیاهان  کل در کلروویل می ان  بیشوترین.  گردید

 15شوود که نیووبو به غلظو    میلی گرم در گرم وزن تر( مشوواهده

کاهش    (.3درصووود بیشوووتربود )شوووکل   24گرم در لیتر، حدود  میلی

محتوای کلروویول نواشوووی از کروم ماکن اسوووو در ارتبواط بوا تیییر 

سواختار کلروپلاسوو و جلوگیری از سونت  رنگی ه وتوسونت ی و تج یه 

هوای  کلروویول در اثر او ایش در وعوالیوو آن یر کلروویلاز و تولیود گونوه

  کروم تیاار تثثیر تحو  کلروویل  محتوای  ارزیابی  وعال اکیویون باشود.

  رشووواگیری حور پروانش به  گیاه در  هارنگی ه تجاع که  داد نشوووان

حریق آسوویب به غشوواء   از کروم  غلظو او ایش  اسووو.    یاوته  کاهش

  هایگونه در را  توسونت یهای وسوییوتر  کلروویل، تیلاکوئید و تج یه

  تحوو تنش کروم    کلروویول  محتوای.  کنودمی  میتول  گیواهی  میتل 

در آن  که.  باشود کلروویل بیوسونت  میویر در  اختلال از  ناشوی  تواندمی

  دهیودراتواز  اسووویود  آمینولولونیو -δ  آن یر  وعوالیوو  م وار  بوا  کروم

(ALAD)،  اسووتفاده  از  مانع دارد،  کلیدی  نقش کلروویل سوونت  در که  

 لوولینیو    آمینو-δ  اسووویود  مواننود  کلروویول  سوووازهوایپیش  از  کوارآمود

  مانند  هیومیکی  مواد  دیگر،  سوووی  . از(Luo et al., 2023) شووودمی

  و  نیتروژن  جالوه  از)  غوذایی  عنواصووور  جوذب  ب بود  بوا  وولویو   اسووویود

  شوووکول  بوه وتوسووونت ،  بوا مرتبط  هوایآن یر  وعوالیوو  او ایش  و(  منی یر

  توثثیر  گیواه  رشووود  ب بود  و  کلروویول  محتوای  او ایش  بر  میوووتقیر

  ورنگیگوجه  گیاه روی  پووهشوی  .(Canellas et al., 2020)گذارند  می

  محتوای کلروویل  تواندمی وولوی  اسوید  کاربرد که داده اسوو   نشوان

  او ایش  دلیولبوه  ب بود  این  کوه  دهود،  او ایش  درصووود  45  توا  را  برگ

اسووو  اکیوویداتیو  تنش  کاهش و  مآوورفکر  عناصوور به  دسووترسووی

(Redoy et al., 2025.)   

 بیوشیمیایی صفات و های ثانویهمیزان متابولیت

  ،(2  جودول)  هواداده  واریوانس  تج یوه  نتوایج  اسووواس  بر  آنتوساایاانین:

  و  کروم  تیاوار  توثثیر  تحوو  معنواداری  حوربوه    برگ  آنتوسووویوانین  مقودار

  او ایش  موجب وولوی  اسووید از اسووتفاده.  گروو زرار وولوی  اسووید

  هاآنتوسیانین(.  5شکل)  شد  کاهو  برگ  در  آنتوسیانین  رنگدانه  محتوای

  هوای تنش  بوه  پواسووو   در  کوه  هیوووتنود  گیواهی  هوایرنگودانوه  از  گروهی

  شودن زرم .  یابندمی  تجاع  گیاهان در  سونگین، ول ات  مانند  محیطی،

 تجاع  از  شووواخآوووی  عنوانبوه  توانودتنش می شووورایط  تحوو  هوابرگ

  گیاهانی  در.  (Sun et al., 2023)شووود  گروته نظر در  هاآنتوسوویانین

 های ژن  بیان القای  با  کروم غلظو  او ایشآرابیدوپیوویس تالیانا    نظیر

 .( 2020et alGupta ,.)اسو  هاراه آنتوسیانین سنت   با مرتبط
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( تعداد e  ،f( وزن خشک ریشه، )c  ،d، ) هواییوزن خشک اندام( a  ،b)  بر اسید فولویک    کروم و ساده    مقایسه میانگین اثر  -1شکل  

(. حروف آماری مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم p  ≤  05/0ای دانکن )براساس آزمون چنددامنه  برگ کل گیاه کاهوی قرمز 

 دار بین تیمارها است.وجود تفاوت معنی
Figure 1- Comparison of mean simple effects of chromium and fulvic acid on (a, b) shoot dry weight, (c, d) root dry weight, (e, f) leaf 

number, content of red lettuce plants based on Duncan's multiple range test (p ≥ 0.05). Different letters indicate significant 

differences between treatments, while the same letters within each column indicate no significant difference. 
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براساس آزمون  ای گیاه کاهوی قرمزمیزان هدایت روزنهبر  فولویک    اسید کروم و  متقابل مقایسه میانگین اثر   - 2شکل  

 دار بین تیمارها است.(. حروف آماری مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنیp  ≤   05/0ای دانکن )چنددامنه

Figure 2- Comparison of the mean interactive effects of chromium and fulvic acid on stomatal conductance of red lettuce based on 

Duncan's multiple range test (p ≥ 0.05). Similar letters in each column indicate no significant difference between treatments. 
 

  
 

ای براساس آزمون چنددامنه  کلروفیل کل گیاه کاهوی قرمز   (a  ،b) بر فولویک    اسید کروم وساده   مقایسه میانگین اثر   - 3شکل  

 دار بین تیمارها است. (. حروف آماری مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنیp  ≤   05/0دانکن )
Figure 3- Comparison of the mean simple effects of chromium and fulvic acid on (a, b) total chlorophyll of red lettuce plants based 

on Duncan's multiple range test (p ≥ 0.05). Similar statistical letters in each column indicate no significant difference between 

treatments. 

 

  با  تواندمی سونگین ول ات  تنش که  دهندمی  نشوان  مطالعات هاچنین،

  کواهش   و  هواگول شووودن  کارنو   موجوب  ایرنگودانوه ترکیبوات  در  تیییر

  تنش  شورایط تحو  .(Singh et al., 2022) شوود هاآن  ظاهری جذابیو

 برای   دوواعی  مکوانی م  یو   عنوانبوه  هواآنتوسووویوانین  تجاع  کروم،
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  او ایش  اکیوویداتیو  آسوویب  کاهش  و  آزاد  هایرادیکال سووازیخنثی

نواصووور سووونگین بواعوب کواهش  و هاچنین بوا کلات ناودن ع   یوابودمی

  شووووداز سووواختوار سووولول می  بواعوب محواوظوو  وهوا  سوووایوو آن

(Abbaszadeh-Dahaji et al., 2019)  .ترکیبووات  این  این،  بر  علاوه  

  و دارند  گیاهان در  ضوودزارری  و  ضوودباکتریایی  ضوودویروسووی،  نقش

 & Etesami)  کننودمی  تقویوو  هواپواتوژن  برابر  در  را  هواآن  مقواوموو

Adl, 2020). اسوید   و وولوی  اسوید  از  اسوتفاده  اخیر،  هایپووهش در 

  محتوای  درصوووودی  35  او ایش  بواعوب  متوسوووط  حوربوه  هیومیو 

 اسووو  شووده سوونگین ول ات  تنش  تحو  گیاهان  برگ در  آنتوسوویانین

(Moradi-Choghamarani & Ghorbani, 2024).   در تحقیق حاضر از

خواحر وجود   کواهوی برگ بنفش اسوووتفواده شوووده بود کوه این بوه

وجود خواحر    بیشوووتر این کواهو بوه  تحاولبواشووود و  آنتوسووویوانین می

عناصور معدنی  با ب بود جذب   تواندمی آنتوسویانین بود. اسوید وولوی 

های دخیل در میویر وعالیو آن یر  موجب او ایش ضوروری مثل ویوفر

 .شود بیوسنت  آنتوسیانین

 کاهو   های ثانویه و بیوشیمیاییمتابولیتبر صفات  فولویک   اسیدتجزیه واریانس تاثیر کروم و    -   2جدول  
Table 2- Analysis of variance (ANOVA) for the effects of chromium (Cr) and fulvic acid (FA) on secondary metabolites and 

biochemical traits of red leaf lettuce (Lactuca sativa L. cv. Little Gem). 

ns ،**  درصد.  5و  1به ترتیب عدم معنی داری، معنی داری در سطص احتاال  *و 

, respectivelyp≤0.05and  p≤0.01significant,  significant at -: non*and  **, ns 

 

  که داد  نشوووان (2  جدول)  هاداده  واریانس  تج یه  نتوایج  :محلول  قناد

،  داشووو محلول  زند  محتوای بر داریمعنی  تثثیر  وولوی   اسووید تیاار

  سووواده اثر هاچنین و وولوی  اسوووید و  کروم  متقابل اثر که  حالی در

  او ایش  بوا  هوا،داده  میوانگین  مقواییوووه  اسووواس بر.  نبود  دارمعنی  کروم

 حور   بوه  برگ  محلول  زنود  مقودار  غوذایی،  محلول  در  کروم  غلظوو

  هواداده  میوانگین مقواییوووه  نتوایج اسووواس بر.  یواووو  او ایش داریمعنی

در حدود    ،شواهد  گیاهان به نیوبو وولوی  اسوید  تیاار شوده با  گیاهان

  اخیر  مطالعات .(4شووکل)  داشووتندکاتری   محلول  زند  محتوای 27%

  کلیدی  هایآن یر  وعالیو تنظیر  با  وولوی  اسووید که  دهندمی نشووان

 میانگین مربعات
Mean Squares 
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0.226** 0.002** 49.54** 3.89** 42.41** 2694.778** 36.276* 0.001ns 235.624** 2 
 کروم 
Cr 

0.026** 5.104** 156.5** 1.70** 312.4** 445.137** 65.472** 0.007** 625.567** 1 
 اسیدوولوی  

FA 

0.005ns 1.792ns 25.84** 0.213** 14.53ns 280.932** 11.927** 7.292ns 8.444** 2 
 کروم×اسیدوولوی  

FA× Cr 

15.61 6.069 7.84 0.068 8.36 9.60 1.412 0.001 18.377 18 
 خطا

Error 

3.49 22.85 6.72 5.5 11.6 0.18 5 0.74 12.01 - 
 ضریب تیییرات 

)%(CV 



 24                                                و همکاران                                  مریم یوسف زاده عیسی لو                                           تاثیر اسید فولویک بر رشد و ...

 

 محلول   زندهای  تجاع  بر  اینورتاز، نظیر  ها،کربوهیدرات  متابولییور در

  سووونگین، ول ات  تنش  تحوو  گیواهوان در ،کوهحوری  بوه.  گوذاردمی  توثثیر

 به  منجر وولوی   اسووویود  کاربرد دلیولبه  اینورتاز  آن یر  وعوالیوو او ایش

  شوووودمی  وروکتوز  و  گلوک   انبواشوووو  و  سووواکوارز ترسوووریع  تج یوه

(AbaszadehFaruji et al., 2023)  .عنوانبه اسووو ماکن  ورآیند این  

  عال کروم  تنش از  ناشووی  انرژی  هایه ینه  جبران برای  مکانییووای

  بدون کاربرد  گیاهان  در  محلول  زندهای او ایش  دیگر، سوووی از.  کند

  تنش  بوه  گیواه  دوواعی  پواسووو   دهنودهنشوووان  توانودمی  وولویو   اسووویود

 (Ambika et al., 2022) باشووداسوویدوولوی    از  ناشووی  اکیوویداتیو

  عناصور جذب  تعدیل  با  وولوی   اسوید  مانند  هیومیکی مواد هاچنین،.

 تیییر   را  گیواهوان  متوابولیکی  الگوی  وتوسووونت ،  کوارایی  ب بود  و  غوذایی

 جذب   کاهش  بااسوید وولوی      که  دهدمی نشوان  هاپووهش.  دهندمی

  کوالوین ررخوه  بوا  مرتبط  هوایآن یر  تیریوب  از  ریشوووه،  توسوووط  کروم

 را   محلول  زنودهوای  غیرحبیعی  تجاع  نتیجوه،  در  و  کرده  جلوگیری

  گیواهوان   در  ،بواتوجوه بوه این.  (Luo et al., 2023)  دهنودمی  کواهش

  زند  محتوای  کروم،  تنش تحو وولوی  اسووید  با  تیاارشووده سووویای

 اسوووو  شوووده گ ارش  شووواهد  گیاهان از کاتر درصووود 20  تا محلول

(AbaszadehFaruji et al., 2023). 

  و  سوواده اثر  که  دهدمی  نشووان (2 )جدول  نتایجنشات الکترولیت:  

به  را  برگ  الکترولیو نشوو  درصود وولوی  اسوید و  کروم تیاار  متقابل

  میانگین  مقاییوه  نتایج اسواس بر.  داده زرار تثثیر تحو  داریحور معنی

  کاهو  برگ  الکترولیو نشوووو درصووود  کروم،  تنش  تشووودید  با  ها،داده

 اسوید   و کروم  تیاار ترکیبی اثر بررسوی  دیگر،  سووی از.  یاوو او ایش

درصوود نشووو   توانیووو  هیومیکی ترکیب این که  داد نشووان وولوی 

  بودون  الکترولیوو را در گیواهوان تیاوار شوووده بوا غلظوو بوادی کروم و

اسوید وولوی  نیوبو به گیاهان تیذیه شوده با محلول غذایی    کاربرد

.  (5شوووکول)  هودکواهش د  درصووود 23وولویو  در حودود    اسووویود  ووازود

  با وولوی  اسوید  مانند هیومیکی  مواد که  اندکرده  تثیید اخیر  مطالعات

 نشو   ،ATPaseهایپا   سازیوعال و  سلولی غشای یکراررگی  ب بود

  تنش تحو  گیاهان در. (Zhang et al., 2024)  کنندمی  م ار  را  یونی

 نشوووو  درصووودی 30  کاهش به منجر  وولوی  اسوووید  کاربرد  کروم،

 (Hu et al., 2023)  شود  سولولی  غشوای  مقاومو او ایش  و  الکترولیو

  و سویتوپلاسوای  غشوای  سواختار  حفی  دهندهنشوان  یونی نشوو  کاهش.

 وولوی    اسوید. اسوو سونگین ول ات از  ناشوی اکیویداتیو آسویب  کاهش

  سووووپراکیووویود  مواننود)  اکیووویودانیآنتی  هوایآن یر  وعوالیوو  او ایش  بوا

گیواهی،    هوایبواووو  در  رحوبوو  ذخیره  ب بود  و(  کواتوادز  و  دییووواوتواز

 & Talabany)  دهدمی او ایش  تنش  شوورایط  در  را  هاسوولول  مقاوم

Albarzinji, 2023) .اسوووید ها مان  کاربرد  مشوووابه،  هایپووهش در  

  درصودی 25  کاهش  باعب  شواعدانی  گیاه در هیومی   اسوید و وولوی 

 ,.Hamad et al) شود یرشود هایشواخ  ب بود  و  الکترولیو نشوو

2023).   

  که داد  نشان( 2  جدول)  هاداده  واریانس تج یه  نتایجمحتوای کروم: 

ها  برگ کروم  محتوای،  وولوی  اسوید و  کروم تیاار  متقابل  و  سواده اثر

 در   کروم  غلظوو  او ایش  بوا.  ی تحوو تواثیر زرار دادمعنوادار  را بوه حور

 تیاوار  بوا اسووویود وولویو   کوه  کواهو  برگ در  کروم  مقودار  غوذایی، محلول

  ،بودند وولوی  اسوید دارای که  یگیاهان  اما.  یاوو بودند او ایش  نشوده

نشوان   اخیر  مطالعات. (5شوکل)  دادند نشوان را کروم از کاتری جذب

 ول ات   با  پایدار هایسوواختاان تشووکیل  با وولوی   اسووید که  دهدمی

 Zhu)  کندمی  جلوگیری  ریشه  توسط آن  جذب  از  کروم،مثل   سنگین

et al., 2024) .و  ریشوووه ترشوووحات  تحری   با  هیومیکی ترکیب این  

 ,.Kazemi et alد )دهمی  کاهش  را  کرومجذب  ری وسوفر، pH تیییر

  اسووویود  کواربرد  کلر،  خوانواده  گیواهوان  روی  بر  پووهشوووی  در(.  2024

 تیاار   به  نیوووبو  کروم جذب درصووودی 40  کاهش به منجر وولوی 

  رزابو از  ناشوی  مکانییور این. (Alsudays et al., 2024)  شود  شواهد

(  هیدروکیویل  و کربوکیویل  مانند) وولوی  اسوید  عاملی  هایگروه بین

 وولوی   اسید هاچنین،.  اسو  کروم جذب  برای  ریشه سلولی دیواره و

  کروم  سایو ریشه، در  دتوکییفیکاسیون  هایآن یر  وعالیو او ایش  با

 .(Nikoogoftar-Sedghi et al., 2024)  کندمی خنثی را

  جدول)  : بر اسواس نتایجنیتروژن، فسافر و پتاسایم برگ محتوای

برگ از   نیتروژن  می ان بر  و اسووید وولوی کروم  غلظو  سوواده اثر،  (2

در حالی که محتوای ویووفر و پتاسوویر برگ  بود.    دارنظر آماری معنی

به حور معنی داری متاثر از اثر سواده و متقابل کروم و اسوید وولوی  

  غوذایی،   محلول  در  کروم  غلظوو  او ایش  بوا  (4شوووکول)در  زرار گرووو.

مقدار ویووفر کل  .  یاوو  کاهش  درصوود 1۹  هابرگ  در  نیتروژن مقدار

بو او ایش  برگ  داری معنی  حوربوه  کروم در محلول غوذایی  غلظووا 

میلی گرم بر گرم    53/5ترین مقودار ویوووفر برگ )بیش  .کواهش یواووو

گرم در لیتر وزن خشو (در گیاهان تیذیه شوده با غلظو صوفر میلی

تر از گیاهان تیذیه  درصوود بیش 18کروم و اسووید وولوی  در حدود  

  و گرم در لیتر و بدون کاربرد اسوید وولوی  بودمیلی 15شوده با کروم 

(.  5  شوکلروند تیییرات مقدار پتاسویر برگ مشوابه مقدار ویوفر بود )

  بر منفی  تثثیر  کروم، سونگین ول  حضوور که  دهدمی  نشوان  کاهش این

  اخیر  مطوالعوات  .دارد  گیواهوان  در  نیتروژن  انتقوال  و  جوذب  ورآینودهوای

  با  ظرویتی،شوش حالو در  کروم ویوهبه سونگین، ول ات  که  دادند نشوان

 جوذب زوابول  نیتروژن  می ان  نیتروژنی،  هوایآن یر  وعوالیوو  در  اختلال

 اثر   این.  (Elkelish et al., 2024)  دهنودمی  کواهش  را  گیواهوان  برای

  وعالیو  و  ترشوووص  هایمکانییووور  در کروم تداخل از  ناشوووی احتاادت

. اسووو  ردوکتاز  نیترات  مانند  نیتروژن،  متابولییوور  کلیدی  هایآن یر

  کواهش   بوه  و  کرده  میتول  را  نیتروژنی  ورآینودهوای  توانودمی  توداخول  این

. (Dey et al., 2023)  شوود  منجر  گیاهی  هایباوو در  نیتروژن  غلظو
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  سوووایر و  هاپروتئین تواند سووونت می  نیتروژن جذب  هاچنین کاهش

  عالکرد و سواختار به نتیجه در و  کند میتل را  ضوروری  آلی ترکیبات

 در   محیطی عوامل سووایر  با کروم  متقابل اثر.  رسوواندمی آسوویب  گیاه

  هایسوییوتر در  نیتروژن ب ینه  مدیریو  ضورورت بر  کشوو، شورایط

 دارد   توثکیود  سووونگین  ول ات  منفی  اثرات  کواهش  برای  کشووواورزی

(Hussain et al., 2019).  غلظووا او ایش  مقودار ویوووفر کول برگ بو  

ترین  بیش  .داری کواهش یواووومعنی  حوربوه  کروم در محلول غوذایی

در گیاهان    میلی گرم بر گرم وزن خشوو ( 53/5مقدار ویووفر برگ )

گرم در لیتر کروم و اسوید وولوی  در تیذیه شوده با غلظو صوفر میلی

گرم  میلی 15تر از گیاهان تیذیه شوده با کروم  درصود بیش 18حدود  

در لیتر و بدون کاربرد اسوید وولوی  بود. روند تیییرات مقدار پتاسویر  

که    اسوو  مطالعات نشوان داده (.5 شوکلبرگ مشوابه مقدار ویوفر بود )

رزابو برای  کروم به عنوان ی  ول  سونگین غیرضوروری برای گیاه، با

هوای غیرزوابول جوذب در یون و تشوووکیول کارلکس  پروتینیهوای  کوانوال

مانند پتاسویر   ررمآورفمانع جذب ویوفر و سوایر عناصور م  وسوفرری 

اسوووید وولوی  با داشوووتن   .(Hussain et al., 2019) دارد  شوووودمی

توانود  می مواننود کربوکیووویول و هیودروکیووویول هوای عواملی وعوالگروه

هوا بوا ترکیبوات  و از واکنش آن  کنود  را کلاتوه  عودنیهوای مواد میون

،  نیتروژن هایشووود یوننامحلول جلوگیری کند. این ورآیند باعب می

  به شوکل محلول و زابل جذب برای ریشوه بازی باانند  پتاسویر و ویوفر

اسید وولوی  باعب تحری  رشد  هاچنین  . تر وارد گیاه شووندو راحو

های جانبی و سوطص او ایش حول ریشوه، تعداد ریشوه از زبیلها ریشوه

تری دارد،  یاوتهگیاهی که ریشووه توسووعه  شووود ومی هاوعال ریشووه

 خواهد داشوو پتاسویر و ویوفر،  نیتروژن ظرویو جذب بیشوتری برای

(Zhang et al., 2022). 

  جدول)  هاداده  واریانس  تج یه  نتایج  محتوای پراکساید هیدروژن:

 تجاع  بر وولوی  اسوووید و  کروم تیاار  سووواده اثر که  داد نشوووان( 2

  داریمعن تیاار  دو این  متقابل  اثر  اما  بود،  داریمعن هیدروژن پراکیوید

  های برگ در  را هیدروژن  پراکیوید غلظو  کروم، از  ناشوی  تنش.  نشود

 هیدروژن   پراکیوید. (4  شوکل) داد  او ایش دارییمعن  حور  به  گیاهان

  ورآینودهوای  در  سووویگنوالی  مولکول  یو  عنوانبوه  پوایین  هوایغلظوو  در

  بوه  توانودمی  آن  حود  از  بیش  تجاع  اموا  کنود،می  عاول  سووولول  حیواتی

 ترکیب  این.  شووود  منجر اکیوویداتیو تنش  تشوودید و سوولولی سووایو

  گیواهوان  در  تنش  شووودت  ارزیوابی  در  کلیودی  شووواخ   یو  عنوانبوه

 ول ات   تنش تحو که  اندداده نشوان اخیر  مطالعات.  شوودمی  شوناخته

 به   گیاهی  هایباوو در هیدروژن پراکیوید تولید کروم،  مانند سونگین

 . (Vishnupradeep et al., 2022)  یوابودمی  او ایش رشووواگیری حور

  وعوال  هوایگونوه  پوایودارترین  از  یکی  عنوان  بوهپراکیووویود هیودروژن  

  تنش به  پاسو   جاله از  حیاتی  ورآیندهای تنظیر در(  ROS)  اکیویون

  بین  تعادل  عدم  تنش، شورایط در حال،  این  با. دارد  نقش  گیاه رشود  و

  سووولولی  هایماکرومولکول به آسووویب به منجر  ROS تج یه و  تولیود

  او ایش  کروم، تنش تحو  گیاهان در  .(Singh et al., 2023)  شوودمی

 و الکترون انتقال  زنجیره  در  اختلال از  ناشی  عادتات هیدروژن پراکیید

 Iyer)  اسو اکییداز  NADPH  مانند  اکییداتیو  هایآن یر  سازیوعال

et al., 2023).  وعوالیوو  تنظیر  بوا  وولویو   اسووویود  دیگر،  سووووی  از  

 تجاع   کاهش  و  پراکیوویداز و  کاتادز  مانند  اکیوویدانیآنتی  هایآن یر

ROS،  ترکیوب   این  .دهودمی    کواهش را اکیووویوداتیو  تنش  منفی اثرات 

 در   که منگن  و  آهن  مانند  ری میذی عناصوور جذب ب بود  با  هیومیکی

 در   گیاهان  مقاومو  دارند،  نقش  گیاه  اکیوویدانیآنتی  دواع سووییووتر

 .(Lv et al., 2024)  دهدمی او ایش را سنگین ول ات برابر

 تج یوه   نتوایج:  سااکورباات پراکساایادازآاکساایادانی  آنتی  آنزیم

 اسوید   و کروم تیاار  سواده اثر  که داد نشوان(  2 جدول)  هاداده  واریانس

  حالی در  بود،  دارمعنیپراکیویداز    سوکورباتآ  آن یر  وعالیو بر وولوی 

تنش کروم باعب کاهش  .  شود داریغیرمعن تیاار  دو این  متقابل اثر که

این یواوتوه بیوانگر آن   .در گیواه کواهوی زرم  گردیود دار وعوالیوومعنی

حور میوووتقل بر سوووییوووتر دواع  اسوووو که هر ی  از این عوامل به

ای های جداگانهگذارند و احتاادت مکانییوراکیویدانی گیاه اثر میآنتی

  تحقیقوات  حوال،  این  بوا  د.در تنظیر وعوالیوو این آن یر دخیول هیوووتنو

  او ایش  موجوب  گنودم  گیواه  در  کروم  تنش  کوه  انودداده  نشوووان  اخیر

 دلیل به  که  شوودمی  کاتادز  و پراکیویداز سوکورباتآ  هایآن یر  وعالیو

اسوووو   تنش  شووورایط  ر( دROSد )آزا  هوایرادیکوال  تولیود  او ایش

(Ashraf et al., 2022) .عنوان یو  آن یای بوه ووعوالیو  او ایش  این

های اکیویون وعال و کاهش  مکانییور دواعی برای خنثی سوازی گونه

  دهند می نشوان نی   شوود. مطالعات دیگرآسویب اکیویداتیو تفیویر می

 مرتبط   هایژن بیان تنظیر  با وولوی  اسووید  مانند  هیومیکی مواد که

  او ایش  را پراکیوویداز  هایآن یر  وعالیو  اکیوویدانی،آنتی سووییووتر  با

  آن یر  وعالیو راش،  درختان  بر  وولوی  اسوید اثر بررسوی در.  دهندمی

  یواووو   ب بود  ترکیوب  این  توثثیر  تحوو  دارییمعن  حوربوه  پراکیووویوداز

(Ahmed et al., 2024). 
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( پراکسید  e  ،f( آسکوربات پراکسیداز، )c  ،d( قند محلول، )a  ،b) بر اسید فولویک   کروم وساده   مقایسه میانگین اثر  - 4شکل  

(. حروف آماری مشابه در هر ستون  p  ≤  05/0ای دانکن )براساس آزمون چنددامنه  ( نیتروژن گیاه کاهوی قرمزg ،hهیدروژن، )

 دار بین تیمارها است. نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی
Figure 4- Comparison of mean simple effects of chromium and fulvic acid on (a, b) soluble sugar content, (c, d) 

ascorbate peroxidase (APX) activity, (e, f) hydrogen peroxide (H₂O₂) content, and (g, h) nitrogen content of red lettuce 

plants based on Duncan's multiple range test (p ≥ 0.05). Different letters indicate significant differences between 

treatments, while the same letters within each column indicate no significant difference. 
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( e( فسفر، )d( کروم برگ، )c( نشت الکترولیت، )b، )( آنتوسانینa)  برفولویک    اسید کروم و  متقابل مقایسه میانگین اثر  - 5شکل  

(. حروف آماری مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم p  ≤  05/0ای دانکن )براساس آزمون چنددامنه  گیاه کاهوی قرمزپتاسیم  

 دار بین تیمارها است.وجود تفاوت معنی
Figure 5- Comparison of the mean interactive effects of chromium and fulvic acid on (a) anthocyanin, (b) electrolyte leakage, (c) leaf 

chromium, (d) phosphorus, and (e) potassium of red lettuce based on Duncan's multiple range test (p ≥ 0.05). Similar letters in each 

column indicate no significant difference between treatments. 
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