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Extended abstract 

Introduction 
Plant growth is one of the most complex and environmentally sensitive physiological processes in plants. 
(Al-Khayri et al., 2023). Heavy metals are among the major limiting factors for crop cultivation in many 

regions worldwide, particularly in arid and semi‑arid areas such as Iran (Saini and Dhania, 2020). 
Cadmium (Cd) is a non-essential and highly toxic environmental pollutant that causes serious 
environmental and agricultural problems. High doses of cadmium are carcinogenic to humans. 

(Bakhtiari et al., 2023). Biochar is widely used as a soil conditioner because it improves soil 
physicochemical properties and nutrient availability (Muhammad et al., 2020). Salvia officinalis L., a 
perennial herbaceous species in the Lamiaceae family, is well known for its valuable essential oil. 
Accordingly, this study was conducted to evaluate the effects of biochar on selected growth traits, 

essential oil content, and nutrient uptake in Salvia officinalis L. under cadmium stress. 
 

Materials and methods 

The experiment was conducted as a factorial study in a completely randomized design with four 
replications in the research greenhouse of the Department of Horticultural Sciences and Landscape 
Architecture, Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad. The treatments consisted of three 
levels of biochar (0, 1, and 2% w/w) derived from acacia wood and three levels of cadmium stress (0, 30, 

and 60 mg kg⁻¹ soil). Plants were harvested at the flowering stage, and several traits were measured. 
The studied traits included growth characteristics, essential oil content, and nutrient elements including 
N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, B, and Cd. 
 
Results and discussion 

The results indicated that increasing cadmium stress significantly decreased plant height, stem 
diameter, the number of sub-branches and leaves, fresh and dry weights of aerial parts, and root length 

and volume. Cadmium stress also significantly reduced essential oil content. The interaction between 
biochar application and cadmium levels showed that applying 2% w/w biochar increased plant height, 
leaf area, fresh and dry weights of aerial parts, and root length under different cadmium levels. The 
highest plant height (22 cm), leaf area (709.84 cm²), fresh (36.63 g per plant) and dry (20.44 g per plant) 
weights of aerial parts, root length (30.75 cm), and essential oil content (0.8% v/w) were observed in 
plants treated with 2% (w/w) biochar in the absence of cadmium. Essential oil content increased in 

response to biochar application. Essential oil content was approximately 12.33% higher in plants treated 

with 2% (w/w) biochar than in untreated plants. Biochar application improved growth traits and 
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increased nutrient concentrations, with the maximum increases observed in plants treated with 2% 
(w/w) biochar. 
 

Conclusion 

Cadmium, as a toxic heavy metal, negatively affects plant growth. The results indicate that higher 

cadmium levels caused severe damage to plant growth, essential oil content, and nutrient uptake. The 

greatest cadmium‑induced damage was observed at a soil concentration of 60 mg kg⁻¹. Biochar 

application also improved growth traits, essential oil content, and nutrient uptake, with the greatest 

improvements observed in plants treated with 2% (w/w) biochar. The greatest improvements in 

morphological traits, essential oil content, and nutrient concentrations were observed in plants treated 

with 2% (w/w) biochar under severe cadmium stress. Biochar application reduced the harmful effects 

of cadmium by decreasing its translocation from roots to aerial parts and enhancing nutrient absorption. 
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 مقاله پژوهشی 
https://doi.org/10.22077/escs.2026.9017.2350 

اسانس و    یمحتوا بر رشد،  (  Robinia pseudoacacia)  ایاقاق  وچار یبمختلف    سطوح  ر یتأث 

 وم ی( تحت تنش کادم.Salvia officinalis L) ی گل میمر  اهیگ    یی جذب عناصر غذا

 * 2، محمد مقدم1یمعصومه مهدو

 مشهد، مشهد   یدانشگاه فردوس ،یسبز دانشکده کشاورز یفضا یو مهندس  یارشد، گروه علوم باغبان یکارشناس  یدانشجو. 1

 مشهد، مشهد  یدانشگاه فردوس ،یسبز دانشکده کشاورز یفضا یو مهندس یگروه علوم باغبان استاد، .2

 مشخصات مقاله   چکیده

فلزات سنگ آل  وچاری. باست  اهانیرشد گ  محدودکننده  یط یاز عوامل مح  یک ی  نی تنش   کننده اصلاح   یکربن   یماده 

کارآمد    اریبس  نیفلزات سنگ  یبرا  ژهیوبه را کاهش دهد و    ندهیمواد آل    یست یز  یدسترس   تواندیکه م   است خاک  

بررس   نی است. ا با هدف  ب  یمطالعه  بر  Robinia pseudoacacia)  ا ی از چوب اقاق  اصل ح  وچاریاثر سطوح مختلف   )

غذا  یمحتوا   ،یرشد   اتیخصوص  یبرخ  عناصر  جذب  و  کادم  گلیمریم   اهیگ  ییاسانس  تنش  شد.    ومیتحت  انجام 

  60و   30، صفر در سه سطح    ومی( و تنش کادمیدرصد وزن  2و   1، صفر)  وچاریشامل سطوح مختلف ب ش یآزما یمارها یت

  یقات ی تکرار در گلخانه تحق  4با    یدر قالب طرح کاملاً تصادف   لیفاکتور  صورتبه که    دخاک بو  لوگرمیبر ک  گرمیلیم

باغبان  نتادیمشهد انجام گرد  یدانشگاه فردوس   یدانشکده کشاورز  ،یگروه علوم  بر همکنش کاربرد    ج ی.  حاصل از 

سطح    اه،یارتفاع گ  شی سبب افزا  یدرصد وزن   2در سطح    وچارینشان داد که کاربرد ب  ومیدر سطوح مختلف کادم  وچاریب

سبب    ومیسطح کادم  بالرفتن.  دیگرد   ومیدر سطوح مختلف کادم  شهیو طول ر  ییبرگ، وزن تر و خشک اندام هوا

مربع(،   مترسانتی   709/ 84)(، سطح برگ  متریسانت  22)  اهیارتفاع گ  نی شتریکه ب  طوریبه   دیصفات گرد  نیکاهش ا

  ی( و محتوا متریسانت  75/30) شهی طول ر ،ییگرم در بوته( اندام هوا 44/20گرم در بوته( و خشک ) 63/36وزن تر )

با   وچاریمشاهده شد. استفاده از ب  ومیبدون کادم  وچاریب  یدرصد وزن   2  ماری( در تیوزن /یدرصد حجم   0/ 8)اسانس  

انتقال کادم بهبود جذب عناصر غذا  ییهوا  هایبه اندام   شه یاز ر  وم یکاهش  رشد را   ی ور   وم یاثرات مضر کادم  ،ییو 

 کاهش داد. 

 های کلیدی: واژه 

 خاک  کنندهاصلاح 

 ی رشد اتی خصوص

 ن یعناصر سنگ

 مواد مؤثره 
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 مقدمه

مهمفلزات   از  آلودهسنگین  زیست  کنندهترین  محیط  های 

شوند و کادمیوم از جمله مهمترین فلزات سنگین  محسوب می

زیاد  موجود در خاک است که به علت سمیت بالا و حلالیت

)به است  شناخته شده  قوی  آلاینده   Al-Khayri etعنوان 

al., 2023ر را به آسانی جذب می(. ریشه گیاهان این عنص-

ند و از جمله مشکلاتی که جذب کادمیوم در گیاهان منجر  ک

توان به کاهش رشد ریشه و ساقه، کاهش جذب  شود میمی

گیاه   مرگ  موجب  که سرانجام  برد  نام  غذایی  عناصر  و  آب 

(. منابع گوناگونی شامل Bakhtiari et al., 2023شود )می

ایع، فاضلاب شهری و مواد سوختی باعث افزایش آلایندگی  صن

می دستگاه  کادمیوم  توسط  آسانی  به  کادمیوم  فلز  شوند. 

می تجمع  کبد  و  کلیه  در  و  شده  جذب  انسان  یابد  گوارش 

(Lindsay and Norvell, 1978  به خاطر سمیت کادمیوم .)

پاکسازی موجودات  اهمیت    محیطزیست برای  فلز  این  از 

 (. Saini and Dhania, 2020بسزایی دارد )

افزایش   پایدار و  باعث تشکیل خاکدانه  افزودن مواد آلی 

میکروارگانیسم و  گیاه  رشد  نیازبرای  مورد  هوا       ها گردش 

شود. مواد آلی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه برای افزایش  می

دهد بهبود خاک را به تدریج در اختیار گیاه قرار میرشد و  

(Liu et al., 2016( بیوچار .)ترکیب پایداری  کنندهاصلاح ،)

های اخیر بسیار  از ذغال تولید شده گیاهی است که در سال

عدم   یا  کمبود  شرایط  در  که  است  گرفته  قرار  توجه  مورد 
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 ,.Pariyar et alشود )تولید می اکسیژن طی فرایند پیرولیز 

(. بیوچاردارای بار منفی بر روی سطح خود است که در  2020

یابد. کربوکسیل، فنولیک  طول زمان این بار منفی افزایش می 

گروه دیگر  و  قادرند  هیدروکسیل  بیوچار  در  عاملی  های 

(. Chen et al., 2011ها را در خاک کاهش دهند )آلایندگی

می آلایندهبیوچار  زیستی  دهد،  تواند دسترسی  کاهش  را  ها 

 ,.Ng et alمخصوصاً برای فلزات سنگین بسیار کارآمد است )

تواند برای کاهش نگرانی  (. افزون بر این، این ترکیب می2022

فرسوده، مهم باشد.  های  ها در خاککمبود غذا و تنوع کشت

-های خاک را افزایش میبیوچارفعالیت اکثر میکروارگانیسم

دهد و از این طریق باعث حفظ، جذب و انتقال مواد غذایی  

بیوچار خاک می دارای  که  کودی خاکی  نیاز  بنابراین  گردد. 

بیوچار می فاقد   ,.Bashir et alباشد )است کمتر از خاک 

(. در پژوهش حاضر چوب اقاقیا به دلیل داشتن درصد 2018

برای تهیه بیوچار    بالای سلولز و میزان بالای ترکیبات لیگنینی

 .انتخاب شد

های  ترین جنسیکی از بزرگترین و مهم  گلیمریمجنس  

نعناعیان   خانواده  دارویی  و  شامل    (Lamiaceae)معطر  و 

گونه است که در سراسر جهان گسترده است.مریم گلی   900

(Salvia officinalis L.)    گیاهی چندساله و علفی و دارای

ریشه راست است و منشأ آن نواحی شمالی مدیترانه و شمال  

(. این گیاه به دلیل Harizia et al., 2021باشد )آفریقا می

دارویی ضدقابض،    خواص  ضداسپاسم،  جمله  از  مهم 

بخش، محرک کبد و... در  بیوتیک، آرامکننده، آنتیضدعفونی

( دارد  فراوانی  کاربردهای  دارویی   ,.Koubaa et alصنایع 

رویشی  2021 پیکره  که   گلیمریم(.  بوده  اسانس  از  سرشار 

ارچی این  کشی و ضدقکشی، ویروسمنجر به خاصیت میکروب

فعالیت از  که  است  شده  جهشگیاه  سلولهای  ها زای 

 .(Cutillas et al., 2017کند )جلوگیری می

مختلف بیوچار    تأثیر سطوحمطالعه    منظوربهتحقیق حاضر  

عناصر   جذب  و  اسانس  میزان  رشدی،  خصوصیات  بر  اقاقیا 

کم و  گیاه  پرمصرف  کادمیوم   گلیمریممصرف  تنش  تحت 

از این تحقیق می تواند منجر به  صورت گرفت. نتایج حاصل 

به بیوچار  راهکار مناسب  کاربرد صحیح ماده آلی  عنوان یک 

تنش عنصر کادمیوم در گیاهان به برای کاهش  ویژه  زیستی 

 گردد. گلیمریم

 

 

 

 هامواد و روش

فی با  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصاداین مطالعه به

تکرار در گلخانه تحقیقاتی گروه علوم باغبانی و مهندسی    4

فضای سبز، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد در  

اجرا گردید. تیمارهای آزمایش شامل بیوچار تهیه    1400سال  

درصد وزنی( و   2و   1، صفرشده از چوب اقاقیا در سه سطح )

م بر کیلوگرم  گرمیلی  60و    30،  صفرکادمیوم در سه سطح )

(. برای تهیه بیوچار   (Mehdizadeh et al., 2021خاک( بود  

های هم اندازه از درختان اقاقیا انتخاب و در مورد نیاز، چوب

مهندسی   فنی  دانشکده  حرارتی  آزمایشگاه  الکتریکی  کوره 

  14گراد به مدت درجه سانتی 530دانشگاه فردوسی با دمای 

 Rajkovichساعت در شرایط بدون اکسیژن قرار داده شدند )

et al., 2011; Mehdizadeh et al., 2021  سپس بیوچار )

متر عبور داده شد. مخلوط خاک  میلی  2حاصل خرد و از الک 

راعی، خاک برگ و ماسه به نسبت مورد استفاده شامل خاک ز

بیوچار مورد استفاده در گلدان    2:1:2 بود. مخلوط خاکی و 

قرار   آزمایشگاه خاک مورد آنالیز  آزمایش در  از شروع  پیش 

شد   تعیین  خاک  فیزیکیوشیمیایی  خصوصیات  و  گرفت 

ابتدا نمونه1جدول  ) تیمارهای آزمایش،  های  (. جهت اعمال 

  60و    30، صفرخاک با مقادیر تعیین شده از نیترات کادمیم )

این  میلی انجام  برای  شد.  مخلوط  خاک(  کیلوگرم  بر  گرم 

آزمایش، ابتدا مقادیر مورد نظر کادمیوم در حجم مشخصی از 

های خاک  آب مقطر حل و سپس به صورت یکنواخت به نمونه

اختی  هم زده شد تا یکنواسپری شد و سپس خاک به خوبی به

درون  را  خاک  بعد  مرحله  در  شود.  حاصل  خاک  در  کامل 

از  کیسه استفاده  با  آن  رطوبت  و  داده  قرار  پلاستیکی  های 

درصد ظرفیت زراعی به مدت    ۷0سنج در حد  دستگاه رطوبت

گراد نگه داشته شد تا  درجه سانتی  23-25ماه در دمای  یک

از پس  برسد.  تعادل  شبه  حالت  به  خاک  در  کادمیوم   فلز 

یک نمونهگذشت  به  بیوچار ماه  مختلف  مقادیر  خاک  های 

هفته در شرایط    2مطابق طرح آزمایش اضافه گردید و به مدت  

بیوچار و  با  از مخلوط کردن خاک  قرار داده شد. پس  قبلی 

به   در گلخانه  گذشت زمان ذکر شده، خاک روی پلاستیک 

مدت دو هفته پخش شد تا خاک هوا خشک گردد و سپس  

 (. Diaconu et al., 2012های کشت ریخته شد )ندر گلدا

آماده و  بیوچار  تیمار  اعمال  از  ابتدا  پس  خاک،  سازی 

اصفهان،   گلیمریمبذرهای   بذر  پاکان  شرکت  از  شده  تهیه 

به  لابه سپس  و  شد  خیسانده  مرطوب  و  نخی  پارچه  لای 

مدت دو هفته قرار   گراد بهدرجه سانتی  4ژرمیناتور با دمای  
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داده شد. جهت تهیه بستر کشت، پرلیت و کوکوپیت خیسانده 

های سینی نشاء با بستر تهیه شده پر گردید. در  و سپس خانه

ها دو عدد بذر سرمادهی شده قرار داده  هر یک از این خانه

( مرحلهBakhtiari et al., 2023شد  از  بعد  نشاءها   .) 

به گلدان ارتفاع  چهاربرگی  متر(  سانتی  25های )قطردهانه و 

پر شده با خاک آلوده به کادمیوم و تیمار بیوچار انتقال داده  

آبیاری، حذف   کردن،  تنک  قبیل  از  زراعی  اعمال  کلیه  شد. 

علفهای هرز و مبارزه با آفات در طول حدود چهار ماه و نیم 

ها انجام  مه گلدانیکنواخت در ه  صورتبهدوره رشد گیاهان  

میزان  اندازهشد.   رشدی،  )صفات  بررسی  مورد  گیری صفات 

صورت  گلدهی  مرحله  در  غذایی(  عناصر  غلظت  و  اسانس 

 گرفت. 

 
 ش یآزما نیمورد استفاده در ا  وچار ی خاک و ب  ییایمی و ش یکیز یف اتیخصوص .1جدول 

Table 1. Physico-chemical characteristics of the used soil and biochar in this experiment 

K 
 پتاسیم 

P 
 فسفر 

N 
 نیتروژن 

CEC 
ظرفیت تبادل  

 کاتیونی 
pH 

 اسیدیته 

EC 
هدایت 

 الکتریکی

Organic 
carbon 
 کربن آلی

Texture 
 بافت 

 

-----------mg.kg-1---------- meq.100 gr-1 soil  dS.m-1 %   

194 51 0.2 7.9 7.7 3.21 0.83 
Sandy 
loamy 

Soil 
 خاک 

123 43 0.77 5.5 8.8 3.55 4.5  
Biochar 
 بیوچار 

 

 

 خصوصیات رشدی

ارتفاع گیاه، قطر ساقه، تعداد شاخه فرعی، تعداد و سطح برگ،  

وزن تر و خشک اندام هوایی، طول و حجم ریشه، وزن تر و  

گیری  اندازههای رشدی گیاهان  ویژگی  عنوانبهخشک ریشه  

کش  گیری ارتفاع بوته و طول ریشه از خطشدند. جهت اندازه

گیری  اندازه  و قطر ساقه از کولیس دیجیتال استفاده گردید.

  برگ سنج دستگاه سطح    سطح برگ در هر بوته با استفاده از

 نجام شد. ( اUSALI-3100c)مدل

بوته گلدهی،  مرحله  پایان  طورها  در  بستر    به  از  کامل 

ها )پس  های هوایی و ریشهکشت خارج کرده و وزن تر اندام

گیری شد.  اندازه  001/0 بادقتاز شستشو( با استفاده از ترازو 

های برداشت شده به مدت یک  اندامبرای تعیین وزن خشک، 

گراد( خشک  درجه سانتی  25هفته در سایه و دمای محیط )

 Dobrikovaگیری گردید )ها اندازهو سپس وزن خشک آن

et al., 2021 .) 

 

 محتوای اسانس
در مرحله گلدهی   گلیمریمگیری محتوای اسانس گیاه  اندازه

دار برداشت شده  های گلانجام شد. برای این منظور، سرشاخه

اسانس و  گردید  خشک  سایه  در  در  نمونه گرم    25گیری 

خشک شده حاصل از دو گلدان در هر تکرار همراه با    یاهیگ

لیتر آب مقطر به روش تقطیر با آب توسط دستگاه  میلی  600

مدت   به  )ساعت    3کلونجر  گرفت   ,.Cutillas et alانجام 

اسانس2017 زمان  اتمام  از  بعد  اسانس  (.  میزان  گیری، 

قرائت شد و در نهایت محتوای اسانس هر نمونه   آمدهدستبه

 وزنی محاسبه گردید. -بر اساس درصد حجمی

 

 گیری غلظت عناصر غذایی اندازه
  1/ 1گرم از بافت برگ را با    0/ 3گیری نیتروژن،  جهت اندازه

گرم سولفات    100گرم سولفات مس +    10گرم از کاتالیزور )

  ک یدسولفوریاس لیتر میلی 5گرم پودر سلنیوم( و  1پتاسیم + 

ساعت آن را در کوره الکتریکی    2تا    5/1غلیظ مخلوط کرده و  

گراد قرار داده تا عمل هضم صورت  درجه سانتی  500با دمای  

ماده هضم شده، آن را با    و سردشدنمدت    نیا بعد ازگیرد.  

لیتر رسانده و با استفاده از کجلدال  میلی  50آب مقطر به حجم  

در   نیتروژن  اندازهمیلی  20مقدار  محلول  از  شد  لیتر  گیری 

(Lindsay and Norvell, 1978 .) 

بافت برگی را  گرم از 0/ 3گیری فسفر گیاه، منظور اندازهبه

ساعت در کوره با   4داخل کروزه چینی قرار داده و به مدت  

گراد گذاشته تا خاکستر گردد. سپس  درجه سانتی  500دمای  

لیتر اسید هیدروکلریک یک نرمال  میلی  10خاکستر گیاه را با  

با    10لیتری ریخته و  میلی  50داخل بشر   دقیقه روی هیتر 

سانتی  80دمای   ددرجه  قرار  محتویات  گراد  شد. سپس  اده 

با آب مقطر به حجم   را  لیتر رسانیده و جهت  میلی  50بشر 

لیتر از عصاره فوق را با آب مقطر میلی 5/0گیری فسفر، اندازه

با دستگاه  میلی  25به حجم   لیتر رسانده و میزان جذب آن 
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در   شد    660  موجطولاسپکتروفتومتر  قرائت  نانومتر 

(Emami, 1996 .) 

پتاسیم،   شامل  عناصر  سایر  معدنی  فرم  غلظت  تعیین 

بور، روی و کادمیوم در  ،  آهن، منگنز،  منیزیم، کلسیم مس، 

گیاه   دستگاه    گلیمریم برگ  کشور    ICP-OESبا  ساخت 

فردوسی مشهد   آلمان مستقر در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه 

 (. Dobrikova et al., 2021انجام شد )

استفاده  داده  لیوتحلهیتجز با   SPSSآماری    افزارنرمها 

ها با استفاده از آزمون چند  انجام شد. مقایسه میانگین داده

 درصد صورت گرفت.  5ای دانکن در سطح احتمال  دامنه

 نتایج و بحث

 اهیارتفاع گ
  ی مارهاتی  متقابل  اثر  ها،داده  انسیوار  هیتجز  جیاساس نتا  بر

ارتفاع گ  یمورد بررس در سطح احتمال پنج    گلیمریم  اهیبر 

بر بهبود    وچاریاثر ب  نیشتری. ب (2جدول  شد )  داریدرصد معن

گ شد  اهیارتفاع  تنش  بر    گرمیلیم  60)  ومیکادم  دیتحت 

گ  لوگرمیک در  بالات  ماریت  اهانیخاک(،  با  غلظت   ن یرشده 

 (. 3جدول ) دی( مشاهده گردیدرصد وزن 2) وچاریب

 

 

 وم یتحت سطوح مختلف تنش کادم  گلیمریم  اهیگ یرشد   اتیبر خصوص  وچاریمربعات( اثر ب  نیانگی)م  انسیوار هیتجز. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance (Mean squares) of the effect of biochar on growth characteristics of S. officinalis under 

different levels of cadmium stress 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df  

 ارتفاع گیاه
Plant height  

 قطر ساقه 
Stem 

diameter  

 شاخه فرعی 

Number of 

branches  

 تعداد برگ 
Number of 

leaves  

 سطح برگ

Leaf area  

وزن تازه اندام  

 هوایی

Fresh weight of 

aerial parts  

  بیوچار 
Biochar (B) 

2 58.737** 26.805** 38.083** 80.111ns 54192.73** 148.812** 

  تنش کادمیوم 

Cadmium stress (C)  
2 5.922** 2.023** 9.25** 473.361ns 17840.75** 50.181** 

  بیوچار × تنش کادمیوم 

B × C 
4 1.563* 0.036ns 0.583ns 305.111ns 1178.226* 0.794* 

  خطا
Error  

27 0.550 0.078 0.778 284.676 423.286 0.321 

 ضریب تغییرات 
CV % 

- 2.35 1.65 3.77 2.09 4.81 5.01 

 
 

 Table 2. Continued                                                                                                                                                            . ادامه2جدول 

 منابع تغییرات 
S.O.V 

درجه 
 آزادی

df  

وزن تازه اندام  
 هوایی

Fresh weight of 
aerial parts 

وزن خشک اندام  
 هوایی

Dry weight of 
aerial parts  

 طول ریشه 

Root length  
 حجم ریشه

Root volume  

 وزن تر ریشه 

Root fresh 
weight  

وزن خشک  
 ریشه 

Root dry 
weight  

  بیوچار 
Biochar (B) 

2 **148.812 **312.226 **576.333 **2008.333 **59.379 **14.845 

  کادمیوم تنش 

Cadmium stress (C) 
2 **50.181 **53.42 **45.187 **700.00 **120.164 **30.041 

  بیوچار × تنش کادمیوم 

B × C 
4 *0.794 **1.855 **3.521 ns33.333 ns1.866 ns0.467 

  خطا
Error 

27 0.321 0.359 0.847 40.741 1.085 0.271 

 ضریب تغییرات 

CV % 
- 5.01 2.11 2.90 3.64 1.74 5.09 

nsدرصد  1و  5در سطح احتمال   داریتفاوت معن دار،یعدم تفاوت معن دهندهنشان  بی، * و ** به ترت 
ns, * and ** indicate no significant difference, significant difference at 5% and 1% probability level, respectively 
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 تحت سطوح مختلف تنش کادمیوم  گلیمریممقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و کادمیوم بر برخی صفات رشدی  .3جدول 
Table 3. Mean comparison of the interaction effect of biochar and cadmium on some growth characteristics of S. 

officinalis under different levels of cadmium stress 

 بیوچار 
Biochar 

  تنش کادمیوم
Cadmium stress  

 ارتفاع گیاه

Plant 

height  

 سطح برگ

Leaf area  

 وزن خشک  

 اندام هوایی

Dry weight of 

aerial parts 

 وزن تازه  

 اندام هوایی

Fresh weight 

of aerial parts 
 طول ریشه 

Root length  
% w/w mg.kg-1 soil cm cm2 ----------------g.plant-1----------------- cm 

0 
0 b20.75 b652.04 c15.45 b32.34 b28.5 

30 c18.75 e581.91 e11.66 e26.93 e21.25 

60 e15.46 g492.38 f9.14 f21.94 h14.12 

1 
0 ab21 b667.94 b18.05 b32.63 a30.25 
30 c18.75 cd619.9 d12.99 d28.87 d23 
60 e16.87 f530.46 e11.06 f22.71 g15.8 

2 
0 a22 a709.84 a20.44 a36.63 a30.75 
30 c19 bc642.15 c14.95 c30.39 c26.75 
60 c18.15 de604.17 d13.14 e26.34 f18 

 .دانکن است دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون حروف متفاوت در هر ستون برای هر عامل نمایانگر اختلاف معنی
Different letters in each column for each factor represent a significant difference at the 5% probability level according to 
Duncan test 

 

   گلیمریم اثر ساده بیوچار و کادمیوم بر برخی صفات رشدی  .4جدول 

Table 4. The main effect of biochar and cadmium on some growth characteristics of S. officinalis 

 وزن خشک ریشه 

Root dry 

weight  

 وزن تر ریشه 

Root fresh 

weight  

 حجم ریشه

Root volume  

در   تعداد شاخه فرعی

 هر بوته 
Number of 

branches per plant 

 قطر ساقه 

Stem 

diameter  

 غلظت 

Concentration  

 تیمار 
Treatment  

-------------1-plant.gr------------ 3cm  mm   
c7.23 c16.63 b36.66 c5.75 c5.45 0  بیوچار 

Biochar 
 (%w/w) 

b8.26 b18.69 b41.66 b6.75 b5.85 1 
a10.34 a22.85 a51.66 a7.50  a6.28 2 

a9.70 a21.57 a55.83 a8.08 a7.48 0  کادمیوم 
 Cadmium 

soil) 1-(mg kg   

b8.65 b19.47 b44.16 b7.25 b5.56 30 
c7.48 c17.13 c30.00  c4.66 c4.53 60 

 .دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن است حروف متفاوت در هر ستون برای هر عامل نمایانگر اختلاف معنی

Different letters in each column for each factor represent a significant difference at the 5% probability level according to 
Duncan test. 

 

 ساقه  قطر
 اثرداد که    نشان  هاداده  انسیوار  هیآمده از تجزدستبه  جینتا

نشد؛    دار یگلی معنبر قطر ساقه مریم  وم یو کادم  وچاربی  متقابل

صفت    ن یدرصد بر ا  ک یدر سطح احتمال    مارهای اثر ساده ت  یول

-یموجب کاهش معن  ومی(. تنش کادم2جدول  شد )   داریمعن

( در  متریلیم  53/4قطر ساقه )  ن یو کمتر  دیقطر ساقه گرد  ارد

خاک مشاهده شد   لوگرم یبر ک  ومیکادم  گرمیلیم  60غلظت  

 (. 4جدول )

  مار یت اهانیقطر ساقه گ ش یموجب افزا وچاریاستفاده از ب 

گرد ب  دیشده  گ  نیشتریو  در  با    ماریت  اهانیقطر ساقه  شده 

غلظت    وچاریب وزن  2در  گرد  یوزن-یدرصد  که    دی مشاهده 

   (. 4)جدول نشده بود  ماریت اهانیاز گ شتریدرصد ب 15/ 03
 

 ی شاخه فرع تعداد
  ی نشد؛ ول   داری معن  یبر تعداد شاخه فرع  مارهایمتقابل ت  اثر

ت بر ا  کیدر سطح احتمال    مارهایاثر ساده  صفت    نیدرصد 

  داری یبا کاهش معن ومی(.  تنش کادم2جدول  شد ) داریمعن

فرع شاخه  تعداد  به  یدر  بود؛  شاخه   کهطوریهمراه  تعداد 

(. با 4جدول  )  افتیکاهش    اهیعدد در هر گ  5به    8از    یفرع

ب  شیافزا فرع  وچار یغلظت  افزا  ز ین  ی تعداد شاخه    ی شیروند 
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تعداد    وچار،یب  ی درصد وزن  2شده با    ماریت  اهانینشان داد. در گ

 (. 4جدول  ) افتی شیشاخه افزا ۷/ 5ه ب ۷5/5شاخه از 

  گلی مریمبرگ    بر سطح   وچاریو ب  ومیاثر متقابل تنش کادم

تعداد    (.2جدول  )  دیگرد  داریدرصد معن  5در سطح احتمال  

گ در  تأث  گلیمریم  اهیبرگ  و   مارهایت  ریتحت  نگرفت  قرار 

و    ومیاثر متقابل تنش کادم  ی بررس  (.2)جدول  نشد    داریمعن

ب  وچاریب   در سطح برگ    داریکاهش معن  انگریبر سطح برگ 

ت به  سنگ  ماریواکنش  مقابل    باشد یم  وم یکادم  نیفلز  در  و 

سطح برگ    شیغلظت موجب افزا  نیدر بالاتر  ژهویبه  وچاریب

بدون تنش و سطوح مختلف   طیدر شرا افتهیرشد  اهانیدر گ

سطح برگ    شیافزا  نیشتری(. ب3جدول  )  دیگرد  ومیتنش کادم

  وچار یب یدرصد وزن  2و کاربرد    وم یبدون تنش کادم  ط یدر شرا

  اهان یدرصد نسبت به گ  22/ ۷0مشاهده شد که سطح برگ را  

جدول  داد )  ش یافزا  وچاریهمان سطح تنش و بدون کاربرد ب

3.)   

  

 یی تر و خشک اندام هوا وزن
نتا  بر و    وچاربی  متقابل  اثر  هاداده  انسیوار  هیتجز  جیاساس 

اندام  ومیکادم   گلی مریم  اهیگ  ییهوا  هایبر وزن تر و خشک 

احتمال   سطح  معن   کی در  )جدول    داریدرصد  در  2شد   .)

  ژه یدر هر دو غلظت به و  وچاریب   ماریت  وم، یتنش کادم  ط یشرا

  ی درصد  25/ 84و    59/13موجب کاهش    ی درصد وزن  2غلظت  

 اهیگ ییبر وزن تر و خشک اندام هوا بیتنش به ترت یاثر منف

   (.3جدول ) دیگرد گلیمریم

 

 شه یر رشد
از نظر   گلیمریم اهیگ شهیبر رشد ر موردمطالعه یمارهایت اثر

قرار گرفت.    یمورد بررس  شهیطول، حجم، وزن تر و خشک ر

نتا اساس  و    ومکادمی  متقابل  اثر  ها،داده  ی آمار  هیتجز  ج یبر 

-یدرصد معن  کیدر سطح احتمال    شهیتنها بر طول ر  وچاریب

.  نشد  داریمعن  شهی، وزن تر و خشک ربر حجم  ی شد؛ ول  دار

درصد بر   ک یدر سطح احتمال   وم یو کادم وچاربی ساده اثرات

تر و خشک ر )  داریمعن  شهیصفات حجم و وزن  جدول شد 

  شه یطول ر  گلیمریم  اهیرشد گ  طیبه مح   وچاری(. افزودن ب2

شرا در  شد  طیرا  تنش  و  تنش  ترت  ومیکادم  دیبدون   بیبه 

افزا  43/2۷و    ۷/ 90 )   شیدرصد  از    دهاستفا  (. 3جدول  داد 

مح  وچاریب ن  طی در  افزا  زیکشت  و    شیسبب  تر  وزن  حجم، 

ر ا  شهیخشک  که  ت  شیافزا  نیشد  وزن  2  ماریدر    ی درصد 

جدول  درصد بود )  42/ 91و  34/3۷،  40/ 91  بیبه ترت  وچاریب

4 .) 

 

 اسانس یمحتوا
و  وچار بی متقابل اثر که داد نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا

محتوا  ومیکادم گ  یبر  شد    داریمعن  گلیمریم  اهیاسانس 

بدون    طیدر هر دو شرا  گلیمریماسانس    یمحتوا   (.2جدول  )

کادم تنش  مختلف  سطوح  و  ت  ومیتنش  به  واکنش    مار یدر 

ب   دارییمعن  شیافزا  وچاریب و  داد  در    ش یافزا  نیشترینشان 

  زان یبدون تنش مشاهده شد. م  طیدر شرا  افتهیرشد    اهانیگ

 وچاریب  یدرصد وزن  2شده با غلظت    ماریت  اهانیاسانس در گ

 (. 1شکل نشده بود ) ماریت اهانیاز گ شتریدرصد ب 12/ 33
  

 

 وم ی تحت سطوح مختلف تنش کادم  گلیمریم  اهیاسانس گ یبر محتوا وچاریاثر ب . 1شکل 
Fig. 1. The effect of biochar on essential oil content of S. officinalis under different levels of cadmium stress 
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 ییعناصر غذا
 پرمصرف عناصر

  عناصر   مقدار   که  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا  یبررس

( در برگ  میکلس  م،یزیمن   م،ی فسفر، پتاس  تروژن،نی)  پرمصرف

و    وچاریب   ماریت  ریتأثتحت  داریمعنی  به طور  گلیمریم  اهیگ

  وم یو کادم  وچاریاثر متقابل ب  که  یطوربهقرار گرفت.    ومیکادم

(. اعمال  5جدول  شد )  داریمعن  موردمطالعهبر مقدار عناصر  

  تروژن، یمقدار عناصر ن  داریموجب کاهش معن  ومیتنش کادم

  وم یکادم  دیشد و تنش شد  میو کلس  میزیمن  م،یفسفر، پتاس

ک  گرمیلیم  60) کاهش    لوگرمیبر  موجب  ،  32/ 2۷خاک( 

در عناصر    بیبه ترت  یدرصد  0۷/20و    8۷/24،  1۷/ 36،  96/24

  سه یدر مقا  گلیمیمر  میلسو ک  میزیمن  م،یفسفر، پتاس  تروژن،ین

   (.6جدول ) دیبدون تنش گرد طیبا شرا
 

 
تحت سطوح مختلف تنش    گلیمریم تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر بیوچار بر غلظت عناصر غذایی گیاه   .5جدول  

 کادمیوم 

Table 5. Analysis of variance (mean squares) of the effect of biochar on the concentration of nutritional 

elements of S. officinalis under different levels of cadmium stress 
 منابع تغییرات 

S.O.V 
  Df درجه آزادی

  نیتروژن

N 
 فسفر 

 P  

  پتاسیم

K  

 منیزیم 

 Mg  

 کلسیم 
 Ca  

 بیوچار 
 Biochar (B) 

2 **200.0 **58.723 **1680.995 **187.174 **1414.804 

 تنش کادمیوم 
 Cadmium stress (C) 

2 **035.0 **8.888 **423.344 **65.637 **156.729 

 بیوچار×تنش کادمیوم 

 B × C 
4 **002.0 **0.428 **137.955 *1.363 *1.8 

 خطا 
 Error 

27 0.0001 0.038 1.005 0.406 0.555 

 ضریب تغییرات 
 CV %   

- 1.32 2.45 1.97 3.09 4.20 
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 منابع تغییرات 
S.O.V 

  درجه آزادی

df  

  آهن

Fe  

  منگنز 

Mn  

  مس

Cu  

 روی

 Zn  

  بر

B  

  کادمیوم

Cd  
 بیوچار 

 Biochar (B) 
2 **3.308 **0.003 **0.131 **0.031 **0.021 **0.00006 

  تنش کادمیوم 
Cadmium stress (C) 

2 **0.383 ns0.0001 **0.077 **0.009 **0.009 **0.00002 

 بیوچار×تنش کادمیوم 

B × C 
4 **0.143 **0.001 ** 0.004 ns0.0002 ** 0.001 **0.00004 

  خطا

Error 
27 0.003 0.00005 0.001 0.0002 0.00005 0.000004 

 ضریب تغییرات 
 CV %   

- 1.47 2.63 2.17 1.66 1.09 2.13 

ns ،*  درصد  1و   5دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنیعدم تفاوت معنی دهندهنشان به ترتیب  ** و 
ns, * and ** indicate no significant difference, significant difference at 5% and 1% level, respectively. 

 

ب از  استفاده  تنش  همه سطوح  افزا  وچاریدر    ش یموجب 

در    ش یافزا  نیشتریو ب  دیگرد  موردمطالعه ییمقدار عناصر غذا

غلظت    ماریت  اهانیگ با  وزن  2شده    دست به  وچاریب  یدرصد 

ن  نیشتربی  آمده  دستبه  جنتای  براساس.  آمد   تروژن ی مقدار 

  م ی (، پتاستریدر ل  گرمیلیم   19/ 802درصد(، فسفر )  941/0)

در   گرمیلیم   35/ 106)  میزی(، من تریدر ل  گرمیلیم  530/110)

  مار یت  اهانی( در گتریدر ل  گرمیلیم   020/10۷)  می( و کلستریل

با   بدون    طیدر شرا  افتهیو رشد    وچاریب  یدرصد وزن  2شده 

گرد گزارش  شرادیتنش  در  ملا  طی .    30)  ومیکادم  م یتنش 

ک  گرمیلیم م  لوگرمیبر  ن  شیافزا  زانیخاک(    تروژن، یعناصر 
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درصد   2  ماریدر واکنش به ت میو کلس میزیمن  م، یفسفر، پتاس

  ۷/ 0۷و    13/ ۷5،  34/6،  43/16،  10/ 11  بیبه ترت  وچاریب  یوزن

  ی دارا   طیدر مح  افتهیرشد    اهانیدر گ  شیافزا  نیدرصد بود و ا

ترت  لوگرمیکبر    ومیکادم  گرمیلیم  60 به  ،  ۷0/26  بیخاک 

 . (6جدول درصد بود ) 51/9و   24/ 11،  38/11، 62/19
 

 

 گلی تحت سطوح مختلف تنش کادمیوم بیوچار بر غلظت عناصر غذایی گیاه مریم . اثر  6جدول 
Table 6. The effect of biochar on the concentration of nutrients elements of S. officinalis L under different levels of 

cadmium stress 
 بیوچار 

Biochar 

 کادمیوم

Cadmium 
  نیتروژن

N 

  فسفر

P 

  پتاسیم

K 

  منیزیم 

Mg 

 کلسیم 

 Ca 
% w/w mg.kg-1 soil %  --------------------------mg.kg-1 dry leaf --------------- ------------ 

0 
0 c0.846 c16.484 c85.285 d30.719 c98.830 
30 f0.752 e14.499 e80.050 e29.341 g82.322 
60 i0.573 g12.370 h70.480 g23.079 h78.997 

1 
0 b0.915 b18.131 b96.652 b33.800 b101.730 
30 e0.789 d15.211 d82.033 c31.965 f84.471 
60 h0.632 f13.116 g74.920 f25.359 g82.520 

2 
0 a0.941 a19.802 a110.530 a35.106 a107.020 
30 d0.828 c16.881 c85.603 b33.375 d88.146 
60 g0.726 d 14.786 f78.489 e28.644 e86.513 

 

 Table 6. Continued                                         . ادامه                                                                                                                       6جدول 

  بیوچار 

Biochar 

  کادمیوم

Cadmium 
  آهن

Fe 

  منگنز 

Mn 

  مس

Cu 

  بر

B 

  کادمیوم

Cd 
% w/w mg.kg-1 soil --------------------------------------mg.kg-1 dry leaf  ------------------------------------- 

0 
0 g1.748 d0.403 d1.728 b0.416 e0.0012 
30 c2.695 c0.425 e1.683 d0.375 b0.0057 
60 a3.157 a0.466 g1.519 f0.304 a0.0075 

1 
0 g1.818 c 0.418 b1.833 b0.421 e0.0006 
30 e2.390 c0.417 de1.699 c0.391 c0.0034 
60 b2.809 b0.446 f1.643 e0.344 b0.0050 

2 
0 g1.822 c0.426 a1.926 a0.449 e0.0004 
30 f2.149 c0.419 c1.786 b0.422 d0.0021 
60 d2.557 c0.429 de1.697 c0.386 c0.0030 

 .دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون دانکن است متفاوت در هر ستون برای هر عامل نمایانگر اختلاف معنیحروف 
Different letters in each column for each factor represent a significant difference at the five percent probability level according 
to Duncan test. 

 

 

 مصرفکمعناصر 
  متقابل   اثر  داد  نشان  هاداده  انسیوار  هیتجز  جینتا  یبررس

شده   یرگیاندازه صرفمبر مقدار عناصر کم ومیو کادم وچاربی

گ برگ  به  گلیمریم   اهیدر  بور  مس،  منگنز،  آهن،   جزشامل 

. تحت  (5جدول  بود )  داریمعن  ومیکادم  نیو همچن   روی  عنصر

  ش ی افزا  ومیممقدار عناصر آهن، منگنز و کاد  وم،یتنش کادم

  وم یمقدار آهن، منگنز و کادم  ن یشتریداشتند و ب  دارییمعن

گ غلظت    افتهیرشد    اهانیدر  بر   ومیکادم  گرمیلیم  60در 

  وم یدر مقابل، تنش کادم  (.6جدول  خاک حاصل شد )  لوگرمیک

  د یبر مقدار عناصر مس و بور داشت و تحت تنش شد  یاثر منف

ا  نیکمتر  ومیکادم گرد  نیمقدار  ثبت  (. 6جدول  )  دیعناصر 

افزا  وچاریب  ماریت آهن و منگنز در شرا  شیموجب    ط ی مقدار 

 وچاریتحت تنش، ب  اهانیدر گ  کهیدرحال  د،یبدون تنش گرد

موجب کاهش مقدار عناصر آهن و منگنز شد. اگر چه مقدار 

کادم افزا  ومیعنصر  تنش  از    یول  افت؛ی  ش یتحت  استفاده 

بدون تنش    ط ی شرا  ر د  ومیکادم  دار یموجب کاهش معن  وچاریب

گرد تنش  مختلف  سطوح  کادم  نیکمتر.  دیو    وم یمقدار 

  وچار یب  یدو درصد وزن  ماری( در تلوگرمیبر ک  گرمیلیم  004/0)

گرد تنش حاصل  بدون   60)  دیتنش شد  طی. تحت شرادیو 

ک  ومیکادم  گرمیلیم م  لوگرمیبر  عنصر    زان یخاک(  کاهش 

ت  ومیکادم بود    60  وچاریب  ماریدر  مقدار    (.6)جدول  درصد 

  ط ی در هر دو شرا  وچاریب   ماریعناصر مس و بور در واکنش به ت



 505 کادمیوم  تحت تنش یگلمیمر اهیگ ییاسانس و جذب عناصر غذا یبر رشد، محتوا ایوچاراقاق ی مختلف ب رسطوحیتأث :مقدم و  یمهدو

 

 

.  افتندی شیافزا داریمعنی طوربه ومیبدون تنش و تنش کادم

مقدار عنصر مس را در   ی درصد وزن 2در غلظت   وچاریب ماریت

  ۷2/11و    46/11  بترتیبه  ومیبدون تنش و تنش کادم  طیشرا

 بترتیدر مقدار عنصر بور به  شیافزا  نیداد و ا   شیدرصد افزا

تحت    ی مقدار عنصر رو  (. 6جدول  درصد بود )   26/ 9۷و    ۷/ 35

در    ی ( ولالف-2شکل  داشت )   داریکاهش معن  ومیتنش کادم

ت به  رو  ب(  -2)شکل    وچاریب  ماریواکنش  عنصر   یمقدار 

شده با غلظت دو    ماریت  اهانیدر گ  شیافزا نیو ا  افتی  شیافزا

 درصد بود.  92/8 وچاریب یدرصد وزن

 

 
 

  
  گلیمریم  اهیبرگ گ  ی)ب( بر مقدار رو وچاری)الف( و ب ومیاثر ساده کادم  .2شکل 

Fig. 2.The main effect of biochar (a) and cadmium (b) on Zn content of S. officinalis leaves 

 

 

 بحث

 یرشد اتیخصوص
  اه، یموجب کاهش ارتفاع گ  ومیپژوهش حاضر تنش کادم  در

سطح برگ، وزن تر و خشک    ،یقطر ساقه، تعداد شاخه فرع

غلظت    ژهویبه  ییهوا  هایاندام ک  گرمیلیم  60در    لوگرم یبر 

اختلال    جادی در خاک سبب ا  ن یخاک شد. وجود فلزات سنگ

ح چرخه  برخ  اهیگ  اتیدر  شدن  فعال  واکنش  یو    های از 

ب  یک یولوژیزفی به  گردندیم  ییایم یوشیو  در   رتغیی  صورتکه 

 .کنندیم دایبروز پ یک یرشد و صفات مرفولوژ
حساس  ی ک یرشد   است،    ی اهیگ  یندهایفرآ  نتریاز 

  ط ی نسبت به شرا  اهانیواکنش گ  نیکاهش رشد اول  نیبنابرا

مح بس  یطینامطلوب  گونه  یاریدر  . باشدیم  یاهیگ  هایاز 

  ی اهانیدر گ  ی طینامساعد مح   عامل   کی   عنوانبه  ومیتنش کادم

 Farooq et al., 2020; Rogowska etبهار ) شهیهم رینظ

al., 2022ینیزم  بی(، س  (Hassan et al., 2016  کاهو  ،)

(Monteiro et al., 2009( سورگوم ،)Jawad Hassan et 

al., 2020( و خردل   )Chen et al., 2011 کاهش باعث   )

  ط محی   به  شدتبه  اهانیگآنها شد. رشد    تودهزیسترشد و  

در واکنش به تنش   اهیگ  یوابسته است و کاهش صفات رشد

که    باشدیم  یو گسترش سلول  میاز کاهش تقس  یناش  ومیکادم

  ن ینیتوکیهورمون س  تیبر فعال  ومیکادم  یمنف  ریتأث  لیبه دل

هورمون   نتریهورمون مهم  نی(. اEkinci et al., 2023است )

(. از Yasin et al., 2022) ستا یسلول میکننده تقس میتنظ

د کادم  گریطرف  فلز  که  است  شده    های پمپ  وم،یگزارش 

غشاءها در  به  یسلول  یپروتون  مهار   یرناپذیبرگشت  طوررا 

 دارد  هاشدن سلول  لیدر طو  یدکلی  نقش  هاپمپ  نی. اکندیم

(Farooq et al., 2020همچن سلول  ومیکادم  نی(.   هایدر 

را که    یانیم   وارهدی  خصوصو به   یولسل وارهید  تواندیم  یاهیگ

 Fangقرار دهد )  ریسلول نقش دارد، تحت تأث  شدنلیدر طو

et al., 2017 .) 

گ  بعد گرفتن  قرار  غلظت  اهیاز    وم، یکادم  یبالا  های در 

ب  ایدهیچیپ  راتییتغ سطح  و    یک یولوژیزیف  ،یی ایمیوش یدر 

م  یمولکول ا  دهدیرخ    شدن   زرد  صورتبه  راتییتغ  نیکه 

کاهش سطح برگ، کاهش   اه،گی  ارتفاع   شدن  کوتاه  ها،برگ

  ی کاهش رشد عموم   تنهای  در  و  ها،روزنه  راتییتغ  شه،یرشد ر

 Xin et al., 2019; Mehdizadeh)  کندیم  دایاه بروز پیگ

et al., 2021بر    ومیاثر کادم  ل دلی(. کاهش در سطح برگ به

برگ    رییآن بر پ  یممانعت از گسترش سطح برگ و اثر محرک

a

b
c

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 30 60

Z
n

 (
m

g
.k

g
-1

d
ry

 l
ea

v
es

)

ی 
رو

(
ک

ش
 خ

گ
بر

م 
گر

لو
کی

در 
م 

گر
ی 

یل
م

)

Cadmium (mg.kg-1 soil)

(میلی گرم در کیلوگرم خاک)کادمیوم 

(a/ الف)

c
b a

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2

Z
n

 (
m

g
.k

g
-1

d
ry

 l
ea

v
es

)

ی 
رو

(
گ

بر
ک 

ش
 خ

رم
وگ

یل
ر ک

 د
رم

ی گ
یل

م
)

Biochare (%w/w)

(وزنی-درصد وزنی)بیوچار 

(b/ ب)



 1405پائیز ، 19ی محیطی در علوم زراعی، جلد هاتنش  506

 

بنابراباشدیم   م یمستق  امدیپ  اه،یگ  تودهزیستکاهش    ن ی. 

کادم  یناش  تیمسموم در    ومیاز  اختلال  واسطه  به  که  است 

غذا عناصر  کلروف  ،ییجذب   ,.Shirkhani et al)  لیسنتز 

( رخ Shahid et al., 2017فتوسنتز )  زان ی( و کاهش م 2020

 . دهدیم

بارزتر  یک ی سم  نیاز  رشد    وم، یکادم  ت یعلامت  کاهش 

اصل  شهیر  یطول که  بازدارندگ  نترییاست  بر   ومیکادم  یاثر 

گ م   اهانیرشد  آنجائشودیمحسوب  از    ن یاول   هاشهیر  کهی. 

گ  یقسمت آلودگ  اهیاز  معرض  در  که  سنگ   ی هستند    ن یفلز 

  ر یتحت تأث  دا یشد  شه یرشد ر  ن یبنابرا  رند، گییقرار م  ومیکادم

(. در پژوهش Soleimani et al., 2020)  ردگییقرار م  نشت

از نظر طول، حجم،    گلیمریم  اهیگ  شهیکاهش رشد ر  زیحاضر ن

  طور به  ومیشدت تنش کادم  شیبا افزا  شهیوزن تر و خشک ر

معن  شیافزا  داریمعنی کاهش  ر  داریداشت.  در    شهیرشد 

و همکاران    ی ریخ-توسط ال  وم یاز کادم  ی واکنش به تنش ناش

(Al-Khayri et al., 2023ن رو  زی(  بر  خود  مطاالعه    ی در 

 لیبه دل شه یگزارش شده است. کاهش رشد ر ییدارو اهانیگ

  م یکه از تقس  باشدیم  هاشهیدر ر  ومیکادم  ی بالا  ریتجمع مقاد

 یرجلوگی  هاو رشد سلول  شهیر  یستمیدر منطقه مر  یسلول

منجر    ومیکادم  گری(. از طرف دTian et al., 2017)  کندیم

شده و مانع از    یسلول  وارهیشدن د  ی زودرس و چوب  زیبه تما

 (. Soleimani et al., 2020) گرددمی هاسلول یرشد طول

از    ج ینتا  یبررس استفاده  که  داد  نشان  حاضر  پژوهش 

رشد    داری معنی  طوربه   تواندیم  یدرصد وزن  2  زانیبه م  وچاریب

تنش کادم  گلیمریم  اهیگ   سه یبهبود بخشد. مقا  ومیرا تحت 

تعد  وچاریب  شتر یب  ییکارا  انگربی  آمده  دست به  جینتا  لیدر 

منف کادم  یاثرات  رشد    ومیغلظت  اثر باشدیم  گلیمریم بر   .

  ن یآلوده به فلزات سنگ  هایدر خاک  وچاریب  یاصلاح کنندگ

)  توسط  شتریپ همکاران  و  و Liu et al., 2016لیو  بشیر   ،)

 Tian( و تیان و همکاران )Bashir et al., 2018  همکاران ) 

et al., 2017گ رشد  بهبود  است.  شده  گزارش  با   اهانی( 

  های به اندام  ومیکاهش انتقال کادم  جهیدر نت   وچاریاستفاده از ب 

 هایزهیرنگ  زانیم  ،یرورض  هایونیجذب کات  شیو افزا  ییهوا

رشد    ش یافزا  ن ی. همچنباشدیفتوسنتز م  زانیو م  ی فتوسنتز

 یدر تعادل هورمون  رییبا تغ  تواندیم  وچاریدر واکنش به ب  اهیگ

افزا  اهیگ ا  شیو  س   دیاس  کیاست   ندولیسطح    ن ین یتوکیو 

-وجود، واکنش  نی(. با اBashir et al., 2018مرتبط باشد )

کا  اهانیگ  یرشد  ایه غلظت   وچاریب  ربردبه  به  توجه  به 

متفاوت است    ماریو مرحله رشد در زمان ت  یاهیگونه گ  وچار،یب

(Liu et al., 2016; Muhammad et al., 2020 .) 

 

 اسانس یمحتوا
مح  ط یشرا  در برا   ص یتخص  ،یطی نامساعد  کربن    ی منابع 

است که در    اهیگ  هیاول   سم یاز متابول  شتریب  هیثانو  سمیمتابول

افزا  یاهیگ  تودهزیست   کاهش  صورتبه  راتییتغ  نیا  شیو 

پ  یمحتوا تظاهر  ترپنوئ کندیم  دایاسانس  عنوان    دهای.  به 

دارا  یاصل  باتیترک آنت  ی اسانس  مهار    ی داناکسییخواص  و 

  ک ی تجمع اسانس    شی افزا  نیآزاد هستند، بنابرا  هایکالیراد

نامساعد    طی در شرا  اهیگ  یاز بقا  نانی اطم  ی برا  ی دفاع  سمیمکان

)  ی طیمح  Ghassemi-Golezani andاست 

Rahimzadeh, 2022حال، در پژوهش حاضر اعمال    نی(. با ا

  ل یاسانس را کاهش داد که احتمالاً به دل   زان یم  وم،یتنش کادم

بر برگ  یناش  یاهبیآس تنش    ی جوان است که دارا   هایاز 

-Alاسانس هستند )  وسنتزیب   یبرا  ییبالا  یک ی وژنتیب  تیظرف

Khayri et al., 2023نتا اساس  بر  ا  جی(.  در    ن یحاصل 

ب گ  دیتول  وچاریپژوهش،  طر  گلیمریم  اهیاسانس  از    ق یرا 

  ش ی بهبود بخشد. افزا یی هوا هایاندام  وماسیرشد و ب شیافزا

دل  اهانیگ  اسانس  زانیم م   وچاریب  ماریت  ل یبه  به    توانیرا 

  ن یو همچن  یفتوسنتز، غدد ترشح ،یجذب مواد مغذ شیافزا

 ,.Mehdizadeh et al)  داد  نسبت  هامونوترپن  وسنتز یب

ممکن است    ز یاسانس ن  دیبر تول  وچاریمثبت ب  ری(. تأث2021

هورمون سطح  بهبود  با  ارتباط  مس  ریدرگ  هایدر   یرهایدر 

اکس  دهایترپنوئ  وسنتزیب ج  هانیمانند  باشد    هانیبرلیو 

(Rogowska et al., 2022 .) 

 

 ییغذا عناصر
مطالعه نشان داده است که   نای از  آمده دست به ج ینتا یبررس

کادم  شیافزا تنش  در    ومیشدت  توجه  قابل  کاهش  موجب 

  م ی زیمن  م، یفسفر، پتاس   تروژن، یشامل ن   یمقدار عناصر ضرور

شده است. کاهش مقدار    گلیمریم  اهیگ  هایدر برگ  میو کلس

غذا کادم  ییعناصر  تنش  گونه  ومیتحت  مختلف    هایدر 

 ,.Dobrikova et al., 2021; Dobrikova et al)  گلیمریم

2022; Bakhtiari et al., 2023  )نظرگزارش شده است. به 

  یی با جذب عناصر غذا  ومیمانند کادم  نیفلزات سنگ  رسدمی

  ن یموجب کمبود ا  ن یبنابرا  کند، یغشاء رقابت م  نیتوسط ناقل

  گردد یم  اهیشده و سبب کاهش رشد گ  اهیدر گ  یعناصر ضرور

(Soleimani et al., 2020تحق داده    قاتی(.  نشان  متعدد 
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  شه یاز ر  یی مواد غذا  یی در جابجا  ینقش مهم  ومیاست که کادم

اندام شعاع  یاهیگ  هایبه  انتقال  مانع  و  و   یدارد  عناصر 

 Rogowska et)   گرددیم  یچوب  آوندهای  در  هاآن  یریبارگ

al., 2022می  ومیکادم   ی(. کاهش نیتروژن در سطوح بالا-

 فعالیت  کاهش  گیاه،  ریشه  تراوایی  کاهش  علت  به  دوانت

  نیتراتی   فعالیت  کاهش  و   نیترات  جذب  کاهش  خاک،  میکروبی

تحت    اهانیدر برگ گ  تروژننی   کاهش.  باشد  خاک  در  شدن

کادم متابولیسم    ،یومیتنش  کاهش  از  ناشی  است  ممکن 

نیتروژن در اثر کاهش فعالیت آنزیم نیترات ردوکتاز برگ و  

باشد   شکاه گیاه  توسط  کاهش جذب  دلیل  به  آب  مصرف 

(Pandey et al., 2019از طرف د .)انباشته شدن فلزات   گر ی

کادم  ن یسنگ مح   ومیاز جمله  طر  شهیر  طیدر  هش  کا  قیاز 

و بر هم خوردن تعادل آب و عناصر   ییجذب آب و مواد غذا

  ع یتسر  جهیو فسفر و در نت  تروژنی منجر به کمبود ن  ،ییغذا

(. از Shanying et al., 2017)  شودیرشد م  هشو کا  رییپ

کادم  ییآنجا ظرف  ومیکه  من   ی تیدو  با  هنگام    ومیزیاست  در 

عناصر   ریامر به کاهش سا  نی. اکندیرقابت م  شهیجذب از ر

که    شودیهم منجر م  میمانند کلس  گرید  یتیضروری دو ظرف

سم کادم  یناش  تیاثرات  تشد  ومیاز    کند یم  دیرا 

(Marschner, 2011کادم .)ی آپوپلاست   یبا ورود به فضا ومی  

کرده و جذب    یرقطبیسلول را غ  ی غشا  م،یبا کلس  ینیگزیو جا

و  میجذب کلس نیبنابرا دهد،یکاهش م زیرا ن هاونی یانتخاب

 ,.Ghori et al) ابدییکاهش م ییهوا هایانتقال آن به اندام

2019.) 

مواد   رغمیعل  وم،یکادم  یبالا  هایغلظت  تحت وجود 

معدنی در خاک، گیاه ممکن است دچار کمبود برخی مواد  

  pH  ضروری شود. قابلیت استفاده اغلب عناصر کم مـصرف بـه 

  پیونـد   هـایمحلول خاک و ماهیـت محـل  یکیالکتر  تیو هدا

 دارد  بستگی  خاک  معدنی  و  آلی  ذرات  سطوح  روی

(Monteiro et al., 2009  بین رابطه  دلیل  همین  به   .)

و عناصر کم مصرف بـسیار پیچیـده است. تحت تنش    ومیکادم

روی،    وم،یکادم آهن،  ویژه  به  کـم مصرف  عناصـر  حلالیـت 

 با  غالباً  هامس، بور و منگنز کم است و گیاهان در این خاک

  است،   ممکن  وجود  این  با.بود  واهندخ  مواجه  عناصر  این  کمبود

کادم  وعن  به  بسته به  آن  تحمـل  میـزان  و  بافت    وم،یگیاه 

و شـرایط محیطـی، غلظـت عناصـر   وم،یخـاک، میـزان کادم

  ابد یکـاهش    ای  افـزایش  گیاه  هوایی  هایکـم مصرف در اندام

(Hu et al., 2021از طرف د .)موجب تغییرات    ومیکادم  گری

ساختمانی در ساقه، ریشه و برگ گیاهان شده به نحوی که  

دستجات آوندی کمتر و با قطر کوچکتری    ومیتحت تنش کادم

جذب و تجمع عناصر کم    زان یم   ط یشرا  نای  که  شوندتولید می

 Monteiro et)  دهدیقرار م   ریتحت تأث  اهانیمصرف را در گ

al., 2009وم، یشدت تنش کادم  شی(. در پژوهش حاضر با افزا  

 شیافزا  ومیغلظت عناصر کم مصرف شامل آهن، منگنز و کادم

توجه کاهش    کهحالی  در  اندداشته  یقابل  بور  مس،  غلظت 

 داشتند.  دارییمعن

از د  آهن   های در واکنش  ریعناصر مهم درگ  گریو منگنز 

م  باشند،یم  ایاح-شیاکسا نظر  ا  شیافزا  رسدیبه    ن یمقدار 

جهت    اهیگ  یدفاع  ستم یس   تیفعال  شیعناصر در رابطه با افزا

  ن یدر ا  اهیو حفظ رشد و عملکرد گ  ویداتیمقابله با تنش اکس

)  طیشرا کادمMarschner, 2011باشد  اثر  غ  ومی(.    لظت بر 

  باشد، یبسته به نوع رقم متفاوت م ییآهن و منگنز بخش هوا

 کاهش هارقم ی در برخ یی که غلظت آهن بخش هوا طوریبه

-یمعن  رتغیی  هارقم  یو در برخ  افته ی  شافزای  هارقم  برخی  در  و

جذب   شی(. افزاMonteiro et al., 2009نداشته است )  داری

  تواند یم  ییهوا  خشو انتقال آن به ب  شهیآهن و منگنز توسط ر

تجمع    یجهت مقابله با آثار منف  اهیگ  یدفاع  هایمیاز مکانس

کادم  ومیکادم غلظت  گ  ومیباشد.  غلظت   اهیدر  به  وابسته 

حاضر    ق یتحق  جیکه با نتا  باشد یم  مار یو مدت زمان ت  ومیکادم

  ی رگیاندازه  ومیدارد. در پژوهش حاضر مقدار کادم  یهمخوان

خاک    ومیغلظت کادم  شیبا افزا  گلیمیمر  اهیشده در برگ گ

صعود کادم  یروند  برا  ومیداشت.    ی ضرور  اهانیگ  ی اگرچه 

جذب شده و از   شهیپوست ر قیاز طر ی اما به راحت باشد،ینم

آپوپلاست  پلاستیمیس  ریمس بافت  یو  -یم  یاهیگ  هایوارد 

مس و بور از   ، ی(. عناصر روBakhtiari et al., 2023) دگرد

و مس   یاست که رو  اهانیگ  یکم مصرف برا  یعناصر ضرور

ظرف  ونکاتی  صورتبه به  یتیدو  بور  سه   ونکاتی  صورتو 

م  یتیظرف اشودیجذب  اساس  نی.  عامل  سنتز    یعناصر  در 

  ن یبه ا اهانیگ ازیاست. اگرچه ن  RNAو  DNA ها،نیپروتئ

عنصر در دسترس    ن یاز ا  یعناصر اندک است، اما اگر مقدار کاف

گ تنش  اهانینباشد،  ناکارا  یناش  یک یولوژیزیف  یاهاز    یی از 

مرتبط    یک ی متابول  هایسمیو مکان  ی میمتعدد آنز  هایستمیس

با محدود    ومی(. کادمMarschner, 2011)  دیخواهند د   ب یآس

مقدار   اه،یمس و بور به داخل گ  ،یانتقال رو  ایکردن جذب  

را کاهش دهد )  نیا بDubey et al., 2018عناصر   وچاری(. 

ت  تواندیم بس  اهیگ  ی برا  م یمستق  هیغذمنبع  و  از    یاریباشد 

غذا ن  ییعناصر  پتاس  تروژن،ی مانند  و  برا   م یفسفر    اه یگ  یرا 

افزا ا  ش یفراهم کند و سبب  شود    اهیعناصر در گ  نیغلظت 
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(Mehdizadeh et al., 2020; Prapagdee et al., 2014) .

  ی دسترس   تیو قابل  شی ممکن است باعث افزا  وچاریکاربرد ب

غذا ب  ییعناصر  کاربرد  مثال  عنوان  به  شود.  خاک   وچاریدر 

کل، فسفر    تروژنین  تواندیحاصل از چوب و مواد زائد سبز م

  م ی پتاس  م،یسد م،یزیمن م،یکلس ،یتبادل ونیقابل استفاده، کات

 جهی( و در نتMajor et al., 2010داده )  شیدر خاک را افزا

وچار  یپس از کاربرد ب  اهیدر گ  ییاز عناصر غذا  یاریجذب بس

 Mehdizadeh et al., 2020; Prapagdeeدهد  )  ش یرا افزا

et al., 2014به   وچارهایاز ب یاری(. مطالعات نشان داد که بس

تبادل  لیدل افزامنج  توانندیم  ادیز  یداشتن سطوح  به    ش یر 

غذا  ی نگهدار افزا  یی عناصر  عناصر    ی دسترس  تیقابل  ش یو 

   وچار یب  ربردکا  ن ی( .همچنYao et al., 2013شوند  )  ییغذا

  ل یدل   دیکه شا  شودیو فسفر م  تروژنی غلظت ن  ش یسبب افزا

و فسفر موجود در    تروژنیآن را بتوان به مقدار نسبتاً مناسب ن

 . (Mehdizadeh et al., 2020نسبت داد ) وچاریب
 

 

 

 گیری نهایی نتیجه

کاهش ارتفاع،   وم،یدر پژوهش حاضر، تحت تنش عنصر کادم

فرع شاخه  تعداد  و  برگ  سطح  ساقه،   گلیمریم   اهیگ  یقطر 

آن شد که همراه با کاهش    تودهزیستمنجر به کاهش رشد و  

  اه یرشد گ  ط یمح   ی آلودگ  زان یم   شیاسانس بود. افزا  ی محتوا

  شه یاز نظر طول و حجم ر  شهیموجب کاهش رشد ر  گلیمریم

که منجر به کاهش جذب عناصر   دیگرد  زین  شهیتر ر  وزنو  

( و  میو کلس  میزیمن   م،یفسفر، پتاس   تروژن،یپرمصرف )ن  ییغذا

شدت    شی با افزا  وجودنیبااو بور( شد.    روی  مس،)  مصرفکم

  ش یافزا  ومیجذب آهن، منگنز و کادم  زانیم  وم،یتنش کادم

بافتی  دارییمعن افزودن  و    ومیبا کاهش جذب کادم  وچاری. 

اثرات منف  یمحتوا  شیافزا بر    ومیکادم  یآلودگ  ی اسانس،  را 

غذا عناصر  گ  ییجذب  رشد  داد.   گلیمریم   اهیو  کاهش 

درصد    2غلظت استفاده شده )   نیدر بالاتر  وچاریاثر ب   نیشتریب

. دی مشاهده گرد  ومیکادم  دیتحت تنش شد  اهانی( و در گیوزن

اثر    لیدر تعد  وچاریب  ی بالا  ییکارا  انگر بی  آمده  دستبه  جینتا

-یم  گلیمریم  اهیاسانس گ  زانیبهبود رشد و م  وم،یتنش کادم

 .باشد
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