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 یمقاله پژوهش
 

  (.Salvia officinalis L) گلیمریم گیاه یزیولوژیکیصفات ف بر ذغالسطوح مختلف  تأثیر

 کادمیوم تنش تحت
 

 زو قله یبهشت فائزه و *مقدم محمد مهدوی، معصومه

 ، ایرانمشهد مشهد، یفردوس دانشگاه ،یکشاورز دانشکده سبز یفضا یمهندس و یباغبان علوم گروه

 

 

 چکیده 

 سطوح ریتأث لعهمطا منظور بهدارد.  اهیگ یکیو متابول یکیولوژیزیف یندهایفرا روی یمنف ریتأث که است نیسنگ زاتفل از یکی ومیدمکا

ا ب ی تصادفدر قالب طرح کاملاً فاکتوریل صورته ب یشیآزما ومیتحت تنش کادم یگلمیمر اهیگ یکیولوژیزیف اتیمختلف ذغال بر خصوص

گرم بر یلیم 60و  30، صفروم )کادمی( و وزنیدرصد  2و  1، صفرشامل سطوح مختلف ذغال ) شیآزما یمارهایت. شد یتکرار طراح چهار

 ،یفنول تبایترک شیآب و افزا ینسب یمحتوا ،یفتوسنتز یهازهیرنگ کاهش سبب ومیکادمحاصل نشان داد  یجخاک( بود. نتا کیلوگرم

طوح سغال در ذکاربرد  گر،ید ی. از سودیگرد اهیبرگ گ ومیکادم زانیمحلول و م دراتیکربوه ت،ینشت الکترول ،یدانیاکسیآنت تیفعال

 یلوگرمگرم بر کییلم 60ذغال و  یوزن /یوزندرصد  2شده با یمارت یاهانکه گیطورب گردیدسبب بهبود صفات مورد مطالعه  یوممختلف کادم

  یت( و فعالتر نوز گرم بر گرمیلیم 32/88کل ) یید(، فلاونوتر وزن مگر بر گرمیلیم 87/186فنول کل ) یزانم یشترینب  یومخاک کادم

 گرمیلیم 60) ومیسطح تنش کادم نیبالاتردر  ذغال یوزن /یدرصد وزن 2کابرد  یندرصد( را نشان دادند. همچن 46/80) یدانیاکسیآنت

اثر  نیترشی. بدیگرد ومیمکاد سطح نیذغال در انسبت به عدم کاربرد  ومیکادم یدرصد 82/58( سبب کاهش خاک لوگرمیک بر ومیکادم

. دش مشاهده مویکادم دیشد تنش تحت اهانیگ در و( یوزن /یدرصد وزن 2شده )غلظت استفاده نیدر بالاتر یکیولوژیزیصفات ف یذغال رو

 یگلمیمر اهیگ در مویکادم عنصر تنش یاثرات منف کاهش منظور به یستیز مناسب راهکار کی عنوانبه ذغال یآل ماده حیکاربرد صح نیبنابرا

 .شودیم هیتوص ییدارو اهانیگ ریسا و

 

 دارویی گیاهانکل،  فنل یدان،اکسیآنت فعالیت ،آنزیم: کلیدی هایواژه

 

 مقدمه

 یعلف و ساله چند یاهيگ( .Salvai officinalis L) یگلمیمر

گونه در  900شامل  و( Lamiaceae) انينعناع خانواده به متعلق

حاضر  حال در. (Harizia et al., 2021)است سر جهان سرا
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 یدهنده در صنایع غذایغذا و طعم یچاشن عنوانبه یگلمریم

 دمنوش استفاده  يآن برا يهااز گل و است توجه مورد

مهم از جمله  ییخواص دارو ليدل به اهيشود. این گیم

 ک،يوتيبیکننده، آنتیضداسپاسم، ضدقابض، ضدعفون

 يکاربردها ییدارو عیمحرک کبد و... در صناآرامبخش، 

 مقدار وجود بر علاوه(. Koubaa et al., 2021دارد ) یفراوان

 ریمقاد يمتعدد محققان ،یگلمیمر اهيگ در اسانس توجه قابل

 در را دياس کينیرزمار ژهیوبه یفنول مختلف باتيترک از ییبالا

 ,.Koubaa-Ghorbel et al) اندکرده گزارش اهيگ نیا عصاره

 يبالا یدانياکسیآنت تيفعال سبب باتيترک نیا وجود. (2020

شده است که توسط محققان مختلف قدرت  یگلمیمر اهيگ

قارچ گزارش شده و ضد يباکتربه عنوان ضد اهيگ نیا يبالا

 . (Henriquez et al., 2023) است

 در ییبالا تحرک که است یسم اريبس عنصر کی وميکادم

 در و شده جذب اهانيگ لهيوس به سرعت هب و دارد خاک

 تجمع هادانه و هاوهيم ها،برگ رينظ اه،يگ مختلف هايقسمت

 گزارش امیپیپ 3-8 خاک در وميکادم یبحران غلظت. ابدییم

 با اهانيگ در وميکادم تجمع(. Ullah et al., 2020) است شده

 عناصر ریسا حضور و رشدي طیشرا و رقم گونه، به توجه

 عنصر نیا (.Dobrikova et al., 2021) است اوتمتف

 نوري، تنفس مانند اهيگ یکيمتابول و یکیولوژیزيف ندهايیفرآ

 هايواکنش و نیکالو چرخه اجزاي اه،يگ یآب روابط فتوسنتز،

 ,.Sorrentino et al) دهدیم قرار ريتأث تحت را فتوسنتز نوري

از  وکند یجذب م یرا به آسان وميکادم اهانيگ هریش(. 2018

شود یممنجر  اهانيگدر  وميکادمکه جذب  یمشکلاتجمله 

 يزردو  یسوختگب آب، ذتوان به کاهش رشد، کاهش جیم

از باز شدن  يريجلوگها، میآنز یبعض تيفعالها، کاهش برگ

 شودیم اهيسرانجام موجب مرگ گ کهها و ... نام برد روزنه

(Xin et al., 2019).  موجودات  يبرا وميکادم تيسمبه خاطر

دارد  ییبسزا تياهمفلز  نیااز  ستیزطيمح يپاکساز

(Clemens and Ma, 2016 .)يبرا مناسب يهاروش از یکی 

 يدارا که است یآل مواد از استفاده خاک، یآلودگ با مقابله

 به ذغال .باشند داشته یخوب جذب و هستند يباز اتيخصوص

 و متيق ارزان ثر،مؤ جاذب خاک، یآل کنندهاصلاح کی عنوان

 ذغال(. 1396 ،یروانيو ش ي)مسعود است مطرح دسترس در

 اثر در که است چوب همانند یآل و یستیز بيترک کی حاصل

 از استفاده. دیآیم وجود به اندک ژنياکس با طیشرا در سوختن

 طیشرا در را یآل مواد ییکایآمر انيبوم که یزمان به فعال ذغال

 و ذغال ديتول منظوربه ياشده حفر ياهگودال در کم ژنياکس با

 ابيدر غ یاهيتوده گستیز ییگرما هی. تجزسوزاندندیم گاز

 دياکسعلاوه بر دي ،گرماکافت ای ژنيکامل اکس ایو  یجزئ

 یجزء جامد غن کیشونده ريو مواد تبخ یکربن، گازهاي سوخت

ماده متخلخل،  کی وچاري. بدینمایم ديتول وچارياز کربن بنام ب

مانند  یآل ايیبقا یاست که از گرماده زدانهیاز کربن و ر یغن

در دماهاي  عاتیضا ریو سا یکودهاي دام ،یاهيگ عاتیضا

با  ای ژنيبدون اکس طيمح کیگراد در یدرجه سانت 900تا  200

 ,.Yaashikaa et al) دیآیدست ممحدود به ژنياکس زانيم

 يف کودهاوان با کاهش مصرتیم گریعبارت دبه. (2020

 يدر راستا یگام مهم یستیز يهاو استفاده از نهاده ییايميش

 ستیز يهایو کاهش آلودگ داریپا يکشاورز يهااستيس

 شیبهبود افزا رد ینقش مهم یستیزذغال  .برداشت یطيمح

 زيموجود در خاک و ن يهايو رشد باکتر یعناصر معدن زانيم

 Bashir et) داردک خا یو معدن یمود آل ییشواز آب يريجلوگ

al., 2018 .) 

 ذغالمختلف  سطوح ريتأثحاضر به منظور مطالعه  قيتحق

 يومتحت تنش کادم یگلیممر ياهگ فيزیولوژیکی ياتبر خصوص

منجر به  تواندمی تحقيق اینحاصل از  یجصورت گرفت. نتا

 مناسب راهکار یک عنوانبه ذغال آلی ماده يحکاربرد صح

 یژهوهب گياهان در کادميوم عنصر تنش کاهش براي زیستی

 . گردد گلییممر

 

 هاروش و مواد

و  تصادفیدر قالب طرح کاملاً  فاکتوریلصورت ه مطالعه ب این

علوم  گروه تحقيقاتی( در گلخانه 4×3×3تکرار ) چهاردر 

مشهد در سال  یدانشگاه فردوس ي،دانشکده کشاورز ی،باغبان

شده از يهذغال ته شامل یشآزما يمارهاي. تدشاجرا  1400
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 کادميوم( و یدرصد وزن 2و  1، صفردر سه سطح ) ياچوب اقاق

خاک( بود  کيلوگرمگرم بر يلیم 60و  30، صفردر سه سطح )

(Fattahi et al., 2019; Mehdizadeh et al., 2021.)  مقدار هر

منابع مختلف و  یاساس بررسمورد مطالعه بر يمارهاياز ت یک

به ذغال و  یگلیممر ياهواکنش گ یبررس يهاول یشآزما یجنتا

 ;Fattahi et al., 2019) یدگرد يينتع يومتنش کادم

Mehdizadeh et al., 2021.) ینذغال مورد استفاده در ا 

 ابتداياز،ذغال مورد ن يهته برايشد.  يهته یبه روش سنت یشآزما

 قطعات بهانتخاب و  يااندازه از درختان اقاقهم يهاچوب

 5/1 تا 1 حدود عمق با گودال کی. شدند داده شبر مناسب

 گل با آن يهاوارهید. دیگرد حفر نيزم در متر 3 تا 2 قطر و متر

. شد دهيچ گودال در متراکم صورت به هاچوب. شد پوشانده

 خاک، با هاچوب حد، از شيب ژنياکس ورود از يريجلوگ يبرا

 نقطه کی از .شد هيته ذغال و شد پوشانده گل و برگ

 کنواختی و جیتدر به به گودال نیيپا قسمت از آتش مشخص،

 ندیفرآ دیبا مرحله، نیا در. شد رسانده هاچوب سراسر به

 حد از شيب ژنياکس اگر. شد کنترل دقت به هاچوب سوختن

 نیا. شودینم ديتول ذغال و سوزندیم کاملاً هاچوب شود، وارد

و همکاران،  انينپر) ديکش طول ساعت 48 تا 24 نيب ندیفرآ

شدن از سوختن و خاکستر يريجلوگ يبرا یتدر نها(. 1401

ها در هوا، آن یانکردن جربه منظور قطع ی،کربن هايذغال

سپس ذغال حاصل  .پلمپ شدند تا خنک شوند مخزن کاملاً

 تيمارهايجهت اعمال متر عبور داده شد. ميلی 2خرد و از الک 

 يتراتشده از نيينتع یرا مقادخاک ب هايابتدا نمونه آزمایش،

مخلوط شد. مخلوط خاک مورد استفاده شامل خاک  کادميوم

 يدبيگی،شد )ام تهيه 2:1:2خاکبرگ و ماسه به نسبت  زراعی،

از شروع  يشمورد استفاده در گلدان پ ی(. مخلوط خاک1390

 قرار گرفت و  يزخاک مورد آنال یشگاهدر آزما یشآزما

 یجاساس نتاشد. بر تعيينخاک  ياییشيمو  فيزیکی يهاویژگی

و  یشن یخاک بافت خاک مورد استفاده لوم يزحاصل از آنال

، 194 ترتيبموجود در خاک به  نيتروژنفسفر و  پتاسيم، ميزان

تبادل  يتظرف ينبود. همچن کيلوگرم برگرم ميلی 2/0و  15

 تهیدياس خاک، گرم 100 در والانیاکیليم 9/7( CEC) يونیکات

(pH )یکیالکتر تیهدا، 7/7 خاک ٍ(EC )21/3 بر  منسیزیدس

 گزارش شد.   %83/0 یمتر و کربن آل

ر د ومکادميمورد نظر  یرابتدا مقاد یش،آزما ینانجام ا براي

 یکنواختمقطر حل و سپس به صورت از آب یحجم مشخص

هم به خوبیشد و سپس خاک به  اسپريخاک  هايبه نمونه

د در خاک حاصل شود. در مرحله بع کامل یکنواختیزده شد تا 

ر قرار داده و رطوبت آن د پلاستيکی هايکيسهخاک را درون 

  دمايماه در  یکبه مدت  زراعی ظرفيتدرصد  70حد 

در خاک  کادميومه شد تا فلز گراد نگه داشتسانتیدرجه  25-23

 يهاماه به نمونه یکبه حالت شبه تعادل برسد. پس از گذشت 

و  گردیداضافه  آزمایشتلف ذغال مطابق طرح مخ مقادیرخاک 

وط قرار داده شد. پس از مخل قبلی شرایطهفته در  دوبه مدت 

 رويشده، خاک کردن خاک با ذغال و گذشت زمان ذکر

در گلخانه به مدت دو هفته پخش شد تا خاک هوا  پلاستيک

خاک مجدداً از الک عبور داده و در  نهایتخشک گردد. در 

 (. Diaconu et al., 2012شد ) یختهت رکش هايگلدان

 بذرهايخاک، ابتدا  سازيذغال و آماده تيمارپس از اعمال 

و  نخیپارچه  لايشده از شرکت پاکان بذر اصفهان لابهتهيه

درجه  4 دمايبا  ژرميناتورشد و سپس به  خيساندهمرطوب 

بستر  تهيهگراد به مدت دو هفته قرار داده شد. جهت سانتی

 سينی هايو سپس خانه خيسانده کوکوپيتو  رليتپکشت، 

ها دو خانه ایناز  یک. در هر گردیدشده پر تهيهنشاء با بستر 

شده قرار داده شد. نشاءها بعد از مرحله سرمادهیعدد بذر 

و  کادميومشده با خاک آلوده به پر هايبه گلدان برگی چهار

در طول دوره  زراعیاعمال  کليهذغال انتقال داده شد.  تيمار

 ها انجام شد.در همه گلدان یکنواختصورت ه ب گياهانرشد 

  صورت گرفت. یصفات در مرحله گلده گيرياندازه

کل با  ليو کلروف ديکارتنوئ ،a، b ليکلروف زانيم يريگاندازه

 که صورت نیبد( انجام شد. 1998) همکاران و Deresروش 

  متانول تريلیليم 5 با یاهيگ تازه نمونه از گرم 5/0

 يهازهيرنگ يريگاندازه منظوربه سپس و شده يريگعصاره

  اسپکتروفتومتر دستگاه در شدههيته عصاره يفتوسنتز

جذب در  مقدار وشد  ختهی( رUK Bio Quest C250 )مدل
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 زانيم وشد  خوانده نانومتر 470 و 666، 653 يهاموجطول

 برگ آب یسبن يمحتوا شدند. محاسبه يفتوسنتز يهازهيرنگ

. جهت شد يريگاندازه( 1998و همکاران ) Sanchez روش به

استفاده شد  تيغشاء از شاخص نشت الکترول يداریپا نييتع

(Lutts et al., 1996.) کل با استفاده از  يدفلاونوئ محتواي

 510موج با در طول فلاونوئيد – ينيومآلوم يريگروش شکل

 Menichini etشد ) يريگهاسپکتروفتومتر انداز توسطنانومتر 

al., 2009.) کالتويس نيکردن معرف فولفنل کل با اضافه زانيم 

ها دادن نمونهقرار وشده از نمونه برگ هيته یبه عصاره متانول

 نانومتر  765ج ومدر دستگاه اسپکتروفتومتر و در طول

 يريگ(. اندازهSingleton et al., 1965) شد يريگاندازه

 محلول با استفاده از معرف آنترون در  يهادراتيکربوه

 (.Nanjo et al., 1988شد ) يريگنانومتر اندازه 620 موجطول

  با استفاده از یدانتياکسیآنت تيفعال يريگاندازه

(2,2- Diphenyl-1-Picril-hydrazol) DPPH موج در طول

 شد يريگاندازهنانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر  517

(Moon and Terao, 1998) کردن، توسط پس از نرمال هاداده

با استفاده  هانيانگيم سهیمقا و شدند زيآنال Minitab 17 افزارنرم

 .گرفت انجامدرصد  5سطح  در Bonnferroniاز آزمون 

 

 نتایج

وط مرب هايداده واریانس تجزیه نتایج :یفتوسنتز یهازهیرنگ

 یلگیممر ياهگ يللروفاثر ذغال بر مقدار ک یبررس یشبه آزما

د ورم يمارهاينشان داد که تنها اثر متقابل ت يومتحت تنش کادم

 (.1شد )جدول  داریمعن b يلبر مقدار کلروف یبررس

 يلمقدار کلروف دارمعنی کاهش موجب کادميوم تنش اعمال

 وميکادم دیتحت تنش شد a يلمقدار کلروف ینو کمتر یدگرد

شده در مقدار ذغال استفاده شیافزا با نيهمچنآمد.  دستبه

 67/12 يزانبه م a يلمقدار کلروف یگلیممر ياهرشد گ يطمح

داشت  یشذغال افزا يماربدون ت یطدرصد نسبت به شرا

در  b ليذغال در بهبود مقدار کلروف ماري(. اثر ت2)جدول 

مقدار  طوریکهبدون تنش بود، ب یطاز شرا يشترتنش ب یطشرا

 2غلظت ذغال ) ینشده با بالاتريمارت ياهاندر گ b يلکلروف

 یدو تنش شد یمبدون تنش، تنش ملا یط( در شرایدرصد وزن

 يمارت ياهاناز گ يشتردرصد ب 32/26و  07/16، 01/5 ترتيببه

 (.3 جدول)نشده بود 

 ياهگ يدبر مقدار کاروتنوئ اثر ذغال یبررس یشآزما این در

ر ب يمارهابل تنشان داد اثر متقا يومتحت تنش کادم یگلیممر

 کادميوم تنش و( 2)جدول نبود  داریصفت معن ینمقدار ا

 درصد 91/35 يزانبه م يدهاکاروتنوئ دارمعنی کاهش موجب

 مقدار یشغلظت ذغال موجب افزا ین. استفاده از بالاتردش

 . گردیددرصد  27/16شده به يمارت ياهانگ يدکاروتنوئ

 در هاهداد واریانس تجزیه :برگ آب ینسب یمحتوا

 ایشافز بر ذغال تيمار اثر بودن دارمعنی بيانگر نيز آزمایش

 است کادميوم تنش مختلف سطوح در برگ آب نسبی محتواي

 موجب گلیمریم گياه رشد محيط به ذغال افزودن(. 2)جدول 

 ود هر در یافتهرشد گياهان در برگ آب نسبی محتواي افزایش

 ميزان. گردید کادميوم تنش مختلف سطوح و تنش شرایط

 تنش تنش، بدون شرایط تحت برگ آب نسبی محتواي افزایش

 ترتيببه ذغال تيمار به واکنش در کادميوم شدید و ملایم

 (.3)جدول  بود درصد 42/16 و 97/13، 16/6

 لذغا اثر یبررس به مربوط شیآزما جینتا :تیالکترول نشت

 از تفادهاس اثر داد نشان وميکادم تنش تحت یگلمیمر اهيگ بر

 مختلف سطوح تحت تيالکترول نشت مقدار کاهش بر ذغال

 رمقدا آزمایش این در(. 2)جدول  بود داریمعن وميکادم تنش

 داريمعنی افزایش کادميوم غلظت افزایش با الکتروليت نشت

مقدار نشت  دارمعنی کاهش موجب ذغال تيمار و داشت

 .یددگر يومکادمتنش  یطدر شرا یافتهرشد ياهاندر گ يتالکترول

ال فاقد ذغ يمار( در ت%16/62) يتنشت الکترول يزانم يشترینب

ه مشاهده شد که نسبت ب يلوگرمک گرم بريلیم 60 يومو کادم

 ینکمتر (.3نشان دادند )جدول  یشافزا %72/43شاهد  ياهانگ

، شاهد مشاهده شد ماري( در ت%25/43) يتنشت الکترول يزانم

 و مويفاقد کادم ماريو ت ماريت نیا نيب يهر چند از نظر آمار

مشاهده نشد  يتفاوت معنادار یوزن /یدرصد وزن 1 ذغال

 (. 3)جدول 

 مقدار واریانس تجزیه نتایج براساس :محلول دراتیکربوه
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 تنش ختلفم سطوح تحت گلیمریم گیاهآب برگ  ینسب یمحتوا و یزیولوژیکیف یاتاثر ذغال بر خصوص یانسوار تجزیه -1 جدول

 دمیومکا

 اتتغيير منابع
 درجه

 آزادي
 کاروتنوئيدها b کلروفيل a کلروفيل

 نسبی محتواي

 برگ آب

 نشت

 الکتروليت

 ** 744/333 ** 1736/237 ** 2/049 ** 0/205 ** 2/375 2 ذغال

 ** 26/101 ** 159/405 ** 0/232 ** 0/018 ** 0/1 2 کادميوم تنش

 ** ns 0/002 * 0/004 ns 6/304 ** 9/108 0/011 4 کادميوم تنش × ذغال

008/0 27  خطا  0001/0  008/0  730/1  726/1  

769/5  راتييتغ بیضر  727/1  799/4  986/1  616/2  

ns، درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دار،یدهنده عدم تفاوت معننشان یب* و ** به ترت 

 

  -1 جدول ادامه

اتتغيير منابع  
 درجه

 آزادي

 کربوهيدرات

حلولم  
کل فنول پرولين  فلاونوئيدها 

  فعاليت

اکسيدانیآنتی  

 ** 432/016 ** 3509/541 ** 10271/41 ** 4/643 ** 206/107 2 ذغال

کادميوم تنش  2 7/494 ** 0/117 ** 659/186 ** 12/659 ns 3/369 ** 

کادميوم تنش × ذغال  4 3/872 ** 0/045 ** 352/892 ** 21/825 * 8/323 ** 

712/0 27 خطا  008/0  124/18  964/5  298/0  

راتييتغ بیضر   105/5  432/4  546/2  471/3  709/0  

ns، درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دار،یدهنده عدم تفاوت معننشان یب* و ** به ترت 

 

 گلیمریم فیزیولوژیکی صفات برخی بر کادمیوم و ذغال ساده اثر -2 جدول

 غلظت ماريت
 a ليکلروف

 (تر وزن گرم بر گرمیلي)م

 دیئکاروتنو

 (تر وزن گرم بر گرمیلي)م

 ذغال

(یوزن /یوزن)درصد   

0 1/44 c 1/70 c 

1 1/52 b 1/83 b 

2 1/62 a 1/98 a 

 وميکادم

 (خاک لوگرميک بر گرمیلي)م

0 2/00 a 2/27 a 

30 1/45 b 1/80 b 

60 1/13 c 1/45 c 

  .تاس دانکن آزمون اساسبر درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف نمایانگر عامل هر برای ستون هر در متفاوت حروف

 

 داريمعنی طوربه گلیمریم گياه برگ محلول کربوهيدرات

 قرار( کادميوم ×)ذغال  بررسی مورد تيمار متقابل اثر تأثير تحت

 در کادميوم غلظت افزایش گلیمریم گياه در(. 2)جدول  گرفت

 بود؛ محلول کربوهيدرات مقدار افزایش با همراه رشد محيط

 60) کادميوم غلظت بالاترین با شدهتيمار گياهان در طوریکهب

 92/83 محلول کربوهيدرات مقدار( خاک کيلوگرم بر گرمميلی
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 ومیکادم تنش مختلف طوحس تحت یگلمیمر یکیولوژیزیف اتیخصوص یبرخ یرو بر ومیکادم و ذغال متقابل اثر نیانگیم سهیمقا -3 جدول

 ذغال

 درصد)

 (یوزن یوزن

 وميکادم تنش

 بر گرمیلي)م

 (خاک لوگرميک

 b ليکلروف
 دراتيکربوه

 محلول
 ینسب يمحتوا دیيفلاونو نيپرول کل فنول

 برگ آب

 نشت

 تيالکترول

 (درصد)

 یآنت تيفعال

 یدانياکس
 (تر وزن گرم بر گرمیليم)

0 

0 0/67 b 12/39e 134/13f 1/39d 52/25e 77/8b 43/25e 69/65g 

30 0/52d 17/51c 182/85d 2/22c 69/56c 59/15d 51/41c 79/86e 

60 0/41f 22/79a 213/02b 2/83a 85/36b 51/1f 62/16a 83/60c 

1 

0 0/71ab 12/76e 138/68e 1/34d 53/54e 79/25b 43/72e g90/69 

30 0/54d 15/32d 160/07d 2/17c 70/65c 60/38d 48/14d 79/27d 

60 0/44e 19/93b 188/51b 2/47b 86/01b 55/43e 57/60b 82b 

2 

0 0/73a 13/32e 140/46e 1/33d 54/32d 82/59a 43/53e 71/76f 

30 0/60c 15/88d 163/43c 2/12c 71/32c 67/41c 47/95d 77/73cd 

60 0/52d 20/49b 186/87a 2/42b 88/32a 59/49d 57/41b  a46/80 

ns، عامل هر ایبر متفاوت حروف. درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوت دار،یدهنده عدم تفاوت معننشان یب* و ** به ترت 

 .است دانکن آزمون اساسبر درصد پنج احتمال سطح در دارمعنی اختلاف نمایانگر

 

 
 ومیتحت سطوح مختلف تنش کادم یگلمیمر اهیبرگ گ ومیکادم غلظتبر  ذغال اثر -1 شکل

 

 کادميوم تنش بدون شرایط در یافتهرشد گياهان از بالاتر درصد

 موجب تنش بدون شرایط در ذغال از استفاده چه اگر. بود

 شرایط در ولی گردید؛ محلول هايکربوهيدرات مقدار افزایش

 جبمو گلیمریم گياه رشد محيط به ترکيبات این افزودن تنش

 شده تيمار گياهان برگ در محلول کربوهيدرات مقدار کاهش

 تيمار به واکنش در محلول کربوهيدرات کاهش مقدار. گردید

 تيمارها سایر از بيشتر تنش شدت و غلظت افزایش با ذغال

 تحت ذغال وزنی درصد 2 غلظت با شدهتيمار گياهان در. بود

 ترتيببه ولمحل کربوهيدرات کاهش ميزان کادميوم شدید تنش

نشده بود  يمارت ياهاناز گ يشتردرصد ب 08/10و  37/17

 (. 3)جدول 

 اثر بودن دارمعنی بيانگر هاداده واریانس تجزیه :نیپرول

 تنش مختلف سطوح در پرولين مقدار کاهش بر ذغال تيمار

 گياه رشد محيط به ذغال افزودن(. 2)جدول  است کادميوم

 یافتهرشد گياهان در تنها ولينپر مقدار کاهش موجب گلیمریم

 تنش تحت پرولين کاهش ميزان. گردید کادميوم تنش تحت
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 28/4 ترتيببه ذغال تيمار به واکنش در کادميوم شدید و ملایم

 (.  3)جدول  بود درصد 31/14 و

 ایشآزم به مربوط هايداده واریانس تجزیه نتایج :کل فنول

 تنش تحت گلیمریم گياه کل فنول مقدار بر ذغال اثر بررسی

 فنول قدارم بر هاآن متقابل اثر بودن دارمعنی اثر بيانگر کادميوم

 دارمعنی افزایش موجب کادميوم تنش(. 2)جدول  بود کل

 رد گرمميلی 13/134) کمترین طوریکهب گردید؛ کل فنول مقدار

 مگر در گرمميلی 87/186) آن مقدار بيشترین و( تر وزن گرم

 شدید تنش و تنش بدون شرایط تحت تيبتربه( تر وزن

 در شدهاستفاده ذغال مقدار افزایش با. شد حاصل کادميوم

 داريمعنی افزایش کل فنول مقدار گلیمریم گياه رشد محيط

 شرایط در کل فنول مقدار افزایش در ذغال تيمار اثر. داشت

 لک فنول مقدار طوریکهب بود، تنش بدون شرایط از بيشتر تنش

( یوزن درصد 2) ذغال غلظت بالاترین با شدهتيمار هانگيا در

، 72/4 ترتيببه شدید تنش و ملایم تنش تنش، بدون شرایط در

 بود نشده تيمار گياهان از بيشتر درصد 99/13 و 88/11

 (.  3)جدول 

 مقدار انسیوار هیتجز جینتا براساس :دهایفلاونوئ

  طوربه شیآزما نیا در یگلمیمر اهيگ برگ يدهايفلاونوئ

  متقابل اثر و وميکادم ذغال، يمارهايت ريتحت تأث يداریمعن

در  وميغلظت کادم شی(. افزا2قرار گرفت )جدول  هاآن

 دیگرد دهايمقدار فلاونوئ شیافزا موجب مختلف يمارهايت

 60) وميکادم غلظت نیبالاتر با شدهماريت اهانيگ در کهیطورب

 مقدارفاقد ذغال  رمايت درخاک(  لوگرميبر ک گرمیليم

 طیشرا در افتهیرشد اهانيگ از شتريب درصد 36/63 دهايفلاونوئ

بدون  طیذغال در شرا گر،ید ي. از سوبود وميکادم تنش بدون

مقدار  شیموجب افزا وميکادم یتنش و سطوح مختلف آلودگ

در واکنش به  دهايفلاونوئ شی. مقدار افزادیگرد دهايفلاونوئ

 شتريو شدت تنش ب مارهايت نیغلظت ا شیذغال با افزا ماريت

 دهايمقدار فلاونوئ نیشتريب نیبود. بنابرا مارهايت ریاز سا

 یوزن درصد 2 ماريت دردر گرم وزن تر(  گرمیليم 32/88)

خاک حاصل شد. در  لوگرميبر ک وميکادم گرمیليم 60 و ذغال

تحت تنش  ذغال یدرصد وزن 2شده با غلظت ماريت اهانيگ

 شتريب درصد 59/62 دهايفلاونوئ شیافزا زانيم وميکادم دیشد

 (.  3)جدول  بود نشده ماريت اهانيگ از

 هايداده واریانس تجزیه نتایج :اکسیدانیآنتی فعالیت

 یاکسيدانآنتی فعاليت بر ذغال اثر بررسی آزمایش به مربوط

 ميوم،کاد دارمعنی اثر بيانگر کادميوم تنش تحت گلیمریم گياه

. (2)جدول  بود صفت این مقدار بر هاآن متقابل راث و ذغال

  فعاليت دارمعنی افزایش موجب کادميوم تنش اعمال

 رمقدا بيشترین و( درصد 65/69) کمترین و شد اکسيدانیآنتی

 تنش و تنش بدون شرایط در ترتيب به( درصد 46/80) آن

 شده استفاده ذغال مقدار افزایش با. آمد دستبه کادميوم شدید

 افزایش اکسيدانیآنتی فعاليت گلیمریم گياه رشد محيط رد

  فعاليت افزایش در ذغال تيمار اثر. داشت داريمعنی

. دبو تنش بدون شرایط از بيشتر تنش شرایط در اکسيدانیآنتی

 ترینبالا با شدهتيمار گياهان در اکسيدانیآنتی فعاليت مقدار

 تنش نش،ت بدون شرایط در( وزنی درصد 2) ذغال غلظت

 ربيشت درصد 89/3 و 74/3، 04/3 ترتيببه شدید تنش و ملایم

 (.3)جدول  بود نشده تيمار گياهان از

 هاداده انسیوار هیتجز جینتا یبررس :برگ ومیکادم غلظت

 اهيبرگ گ وميکادمبر مقدار  وميغال و کادمذنشان داد اثر متقابل 

مقدار  وم،ي(. تحت تنش کادم1بود )جدول  داریمعن یگلمیمر

مقدار  نیشتريداشت و ب يداریمعن شیافزا وميعنصر کادم

بر  وميکادم گرمیليم 60در غلظت  افتهیرشد اهانيدر گ وميکادم

 2(. کابرد 1 شکلخاک و فاقد ذغال حاصل شد ) لوگرميک

 60) وميسطح تنش کادم نیبالاتردر  ذغال یوزن /یدرصد وزن

 82/58بب کاهش ( سخاک لوگرميک بر وميکادم گرمیليم

 سطح نینسبت به عدم کاربرد ذغال در ا وميکادم يدرصد

 (. 1)شکل  دیگرد وميمکاد

 

 بحث

 یمنف ريتأث که است یسم اريبس نيسنگ فلزات از یکی وميکادم

 قرارگرفتن از. بعد دارد زنده يهاسلول یمیآنز ستميس روي

 در ايدهيچيپ راتييتغ اهانيگ م،يکادم تنش معرض در اهيگ

  نشان خود از یمولکول و یکیولوژیزيف ،ییايميوشيب حسط
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 کاهش ها،برگ شدنزرد مانند یراتييتغ با همراه که دهندیم

 یمنف اثرات جادیا ها،روزنه راتييتغ ،ییهوا اندام و شهیر رشد

 Sonali et) است دانياکسیآنت هايمیآنز تيفعال و غشاها روي

al., 2018; Szopinski et al., 2019.) در وميکادم معمول زانيم 

 از اديیز مقدار و است لوگرميک در گرمیليم 1/0-1 اهيگ

 شودیم نگهداري شهیر یتبادل مواضع در شدهجذب ميکادم

(Bakhtiari et al., 2023تجمع کادم .)به توجه با اهانيگ در ومي 

 متفاوت عناصر ریسا حضور و رشدي طیشرا و رقم گونه،

 کاهش بر وميکادم فلز اثر(. Dobrikova et al., 2021) است

 ارييبس در b و a ليکلروف مانند فتوسنتزي هايزهيرنگ محتواي

 یی)آقا( Ocimum basilicum) حانیر مانند یاهيگ هايگونه از

و  یرخاني)ش( Artemisia annua) (، درمنه1398و همکاران، 

( Ocimum ciliatum) حانیر و (1400همکاران، 

(Mehdizadeh et al., 2021) فلزاتشده است.  گزارش 

 در رييتغ ها،کلروپلاست ساختار به بيآس قیطر از نيسنگ

 مانند ییهاونی با ینیگزیجا و فتوسنتز، در ليدخ يندهایفرا

 در فتوسنتز مقدار کاهش باعث کلروپلاست در منگنز و میزيمن

 گر،ید يسو از. (Sorrentino et al., 2018) گردندیم اهانيگ

 ونيداسيپراکس زانيکاهش م قیخاک از طر يهاکنندهاصلاح

محافظت نموده و  ويداتيها در مقابل تنش اکسزهياز رنگ ،يديپيل

 Mehdizadeh et) کنندیم فایا یمهمها نقش ليدر حفظ کلروف

al., 2021ها گزارش شده است که با (. در برخی بررسی

و این  هشدبيشتر  ییغذا عناصرذغال دسترسی گياه به  افزودن

ي ادر حفظ محتو باتيترک نیا يهااز نقش یکی تواندیم

 جیمطابق با نتا نيهمچن(. Liu et al., 2016کلروفيل گياه باشد )

( Ocimum basilicum) حانیر يرو نيشيحاصل از مطالعات پ

و همکاران،  ی)معظم اسفناج(، 1398و همکاران،  یی) آقا

 ,.Mehdizadeh et al)( Ocimum ciliatum) حانیر ( و1404

 برگ  وميکادم زانيم وم،يغلظت کادم شیبا افزا، (2021

تحت  يلکلروف يزانکاهش م یگرد يل. دلافتی شیافزا یگلمیمر

به جاي  يومشدن کادم یگزینتوان جایرا م يومتنش کادم

 حاضر پژوهش رها دانست. ديزهرنگ یندر ساختار ا يزیوممن

 غلظت ویژه به کادميوم به واکنش در کاروتنوئيدها کاهش ميزان

 ميزان از کمتر( خاک کيلوگرم بر گرمميلی 30) آن پایين

 يدهاکمتر بودن کاهش کاروتنوئ دلایلاز  یکی. بود هاکلروفيل

  يتتواند مربوط به فعالیم يوم،هاي کمتر کادمدر غلظت

. (Moustakas et al., 2019) باشد هايزهرنگ ینا يدانیاکسیآنت

ذغال  افزودنها گزارش شده است که با سیبرخی برر در

 یکی تواندمیو این  شدهبيشتر  غذایی عناصردسترسی گياه به 

 کلروفيل گياه باشد يادر حفظ محتو يباتترک ینا هاينقش از

(Liu et al., 2016) .وارد  قیاز طر نيسنگ فلزات ن،یبر ا علاوه

ر بگذارند. آن اث تيبر فعال توانندیم اهيبر گ يکردن تنش ثانو

 يتنش اسمز ،یوميکادم یاز آلودگ یناش يتنش ثانو نیترمهم

 شیبا افزا تينشت الکترول شیافزاپژوهش  نیا دراست. 

 یقبل قاتيتحق جیشده است که با نتا گزارش وميغلظت کادم

 حانیر( و 1404 ن،و همکارا ی)معظم اسفناج يرو

(Mehdizadeh et al., 2021 )زانيم يريگاندازهدارد.  مطابقت 

 يهاگونه بيآس زانيم دهندهنشان ت،ينشت الکترول شیافزا

 یسلول يغشا به وم،ياز تنش کادم یشده ناشديتول ژنيفعال اکس

 است شده گزارش یاهيگ مختلف يهاگونه در که است

(Haider et al., 2021) .جیبا نتا مطابق گرید يسو از  

 ( و1404ان، و همکار ی)معظم اسفناج يرو یقبل يهاپژوهش

 وميغلظت کادم شیافزا با ،(Mehdizadeh et al., 2021) حانیر

 يمحتوا کاهش کاهش نشان داد. اهيآب برگ گ ینسب يحتوام

که موجب بروز  وميآب برگ در واکنش به تنش کادم ینسب

ممکن است در  شود،یم یکمبود آب در بافت برگ طیشرا

 انیکاهش جر ایو  شهیدر ر یکيدروليه تیکاهش هدا جهينت

 .(Sorrentino et al., 2018) باشد ییبه بخش هوا شهیآب از ر

درصد  2ذغال ) يبالا يهاپژوهش حاضر استفاده از غلظت در

  طوررا به یگلمیمر اهيآب برگ گ ینسب ي( محتوایوزن

در  تيمقدار نشت الکترول يريگاندازهداد.  شیافزا يداریمعن

دهنده شده با ذغال نشانماريت وميتحت تنش کادم اهانيگ

 يمارهايدر واکنش به ت تينشت الکترول داریکاهش معن

شده با ماريت اهانيکاهش در گ نیشتريکه ب باشدیشده ماعمال

 جادیا قیذغال از طر ماري. تدیثبت گرد یدرصد وزن 2 وچاريب

استحکام  ژن،يفعال اکس يهاگونه ديو کاهش تول يتعادل اسمز
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 نیداده که ا شیرا افزا ییپلاسما يغشا تيلايس ،یسلول وارهید

کاهش  جهيو در نت دهايپيل ونيداسيسبب کاهش پراکس راتييتغ

 ;Abbas et al., 2018) شودیم تينشت الکترول زانيم

Mehdizadeh et al., 2021 .)آب برگ  ینسب يمحتوا شیافزا

 يتعادل اسمز جادیذغال در ارتباط با ا يمارهايدر واکنش به ت

تا  سازدیرا قادر م اهيگ يهاشهیاست که ر یاهيگ يهاولدر سل

 Tian etانتقال دهد ) ییهوا يهابتواند آب را جذب و به اندام

al., 2017; Liu et al., 2016). زاي تنش طیاز شرا ارييبس

 اهانيقندها و پخش مواد فتوسنتزي در گ سميبر متابول یطيمح

ش حاضر نشان داد که پژوه جینتا .گذارندیدر حال رشد اثر م

باعث  یگلمیمر اهيرشد گ طيدر مح وميغلظت کادم شیافزا

 يهاافتهیشد که با  برگهاي محلول دراتيکربوه زانيم شیافزا

 یی)آقا( Ocimum basilicum) حانیر يرو یقبل يپژوهش ها

( Mehdizadeh et al., 2021) حانی( و ر1398و همکاران، 

 يسکوروب یمت آنزلياز فعا يومکادم ميزان افزایش. استهمسو 

. کاهش کندمی جلوگيري است، کالوین چرخه کليدي آنزیم که

محلول  يکننده قندهایهتجز يهایمآنز ليتفعا افزایشو  توليد

کاهش مصرف قندها و  بو ساکارز سنتاز موج ینورتازمانند ا

. (Jawad Hassan et al., 2020) دشویها مد آنليتو یشافزا

 رد اختلال نتيجه در و هابرگ هکاهش انتقال آب ب با يومکادم

 ايهاندامک ريفراساختا ييراتبرگ منجر به تغ قسرعت تعر

 ليسمیمتابو يرد مسچن يديکل يهایمرفتار آنز رر دييسلول و تغ

ل ابا کاهش انتق ينشود. همچنیقند م متابوليسم يراز جمله مس

 ها،سلول در کادميوم انباشت آن دنبالبه و هابرگ بهآب 

 یدهپد ین. ایابدمی افزایش گياه در کنندهاحيا قندهاي محتواي

 رد ياسمز يلحفظ پتانس يبرا ياهگ یسازش يسممکان احتمالاً

 مطالعه رد. (Cheng et al., 2016) است يومکادم يتسم یطشرا

 به واکنش درمحلول  دراتيکربوه مقدار کاهش حاضر

 از تنش اثرات کاهش با طارتبا در احتمالاً ذغال يمارهايت

 به اهيگ ازين عدم موجب که باشدیم گرید يهاسميمکان قیطر

 ميتنظ يبرا دراتيکربوه ديتول يبرا شتريب يانرژ صرف

از  یکی ن،یبر ا علاوه(. Abbas et al., 2018) گرددیم ياسمز

که در برابر  است نيپرول اهانيدر گ نهيآم دهايياس نیترمهم

محافظت  اهياز گ نيعناصر سنگ تنشجمله ها از انواع تنش

 شیافزا بانشان داد که  قيتحق نیحاصل از ا جینتاکند. یم

 جینشان داد که با نتا شیافزا نيپرول زانيم وميغلظت کادم

 Ocimum) حانیر يرو یقبل يهاحاصل از پژوهش

basilicum )و  ی)معظم اسفناج ،(1398و همکاران،  یی)آقا

( Mehdizadeh et al., 2021) حانیو ر (1404همکاران، 

تحت  گياهاندر  ينتجمع پرول دلایلاز  یکیمطابقت دارد. 

و  يومدر اتصال به کادم يننقش پرول يلبه دل يوم،تنش کادم

)دژبان و  است يومکادم-ينپرول يرسمیکمپلکس غ یک يلتشک

 نيپرول مقدار ذغال ماريت حاضر پژوهش در(. 1394همکاران، 

 داده کاهش وميکادم تنش طیشرا در افتهیدرش اهانيگ در را

 بدون طیشرا در افتهیرشد اهانيگ نيپرول مقدار بر ياثر و است

 و وميکادم تيسم لیتعد با ذغال رسدیم نظر به. نداشت تنش

 تنش طیشرا در را نيپرول ديتول به اهيگ ازين آب، جذب شیافزا

 در ليدل نيهم به ،(Khan et al., 2017) است داده کاهش

 نيپرول کاهش ذغال، با شدهماريت و وميکادم تنش تحت اهانيگ

 عنوانبه فلاونوئيدها جمله از فنولی ترکيبات. شودیم مشاهده

  بر علاوه گياهان، ارزشمند ثانویه هايمتابوليت از یکی

 بسيار نقش داروسازي، و غذایی صنابع در متعدد هايکاربرد

 دارند يطیمح هايتنش به گياهان مقاومت افزایش در مهمی

(Kabtni et al., 2020) .فنل  يمحتوا وميکادم لظتغ شیافزا با

 نیدر ا یدانياکسیآنت تيفعال جهيو در نت ديوئکل و فلاون

 يرو یحاصل از پژوهش قبل جیکه با نتا افتی شیافزا قيتحق

 از بسياريمطابقت دارد.  (Mehdizadeh et al., 2021) حانیر

 هايرادیکال کارآمد بسيار هايپالاینده از فنولی، ترکيبات

 پراکسيد توليد کاهش باعث دليل همين به و هستند هيدروژن

  ليپيدي پراکسيداسيون توقف و غشاءها ثبات هيدروژن،

 کادميومی سيمت جمله از محيطی نامطلوب شرایط. شوندمی

 توسط متعددي رسانیپيام هايسيستم شدنفعال موجب

 بيان افزایش یا شدنفعال سبب که گرددمی گياهی هايهورمون

 ,.Ge et al) شوندمی فنولی ترکيبات سنتز در درگير هايآنزیم

 شیبا ذغال موجب افزا اهانيگ ماريپژوهش حاضر ت در (.2019

. دیگرد یگلمیمر اهيدر برگ گ دهايمقدار فنول کل و فلاونوئ
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 یاهيگ هايبافت در یفنل باتيسنتز ترک براي یاصل سازشيپ

  یآل باتيترک ماريت که رسدینظر م به .هستند هادراتيکربوه

 سميمتابول دادنقرار ريتأث تحت با ميرمستقيغ طوربه

 یفنل باتيسنتز ترک سمت به را باتيترک نیا ها،دراتيکربوه

  فعاليت (.Yaashikaa et al., 2020کند )یم تیهدا

 و آنزیمی نیاکسيداآنتی سيستم مجموع گياه اکسيدانیآنتی

 در شدهتوليد هيدروژن پراکسيد. شودمی شامل را غيرآنزیمی

 عنوان به و شده انباشته سلول در سنگين فلزات به واکنش

 شدنفعال به منجر دهیسيگنال مسيرهاي در ثانویه رسانپيغام

 اکسيدانیآنتی ظرفيت افزایش نتيجه در و گياه دفاعی سيستم

در  ژهیواز ذغال به استفاده(. 1400و همکاران،  ی)برق گرددمی

را  یگلمیمر یدانياکسیآنت تيفعال یدرصد وزن 2غلظت 

 باتيترک شیافزا قیاز طر ذغالرسد ینظر م هداد. ب شیافزا

 یدانياکسیآنت يهامی( و آنزیفنول باتي)ترک اهيگ یدانياکسیآنت

 قیطر نیداده و از ا شیرا افزا اهيگ یدانياکسیآنت تيظرف

 بهبود  یطينامطلوب مح طیرا در برابر شرا اهيومت گمقا

کاربرد  قيتحق نیا در (.Yaashikaa et al., 2020) بخشدیم

 زانيبرگ به کمتر از م وميکاهش غلظت کادم سببذغال 

( کوزن خش لوگرميگرم در کیليم 2/0مجاز ) وميحداکثر کادم

(FAO, 2012گرد )تيقابل تواندیم ذغالرسد ی. به نظر مدی 

را در  وميکادمجذب  جهيانتقال، در دسترس بودن و در نت

 وميکادم زانيممورد  درکاهش دهد.  اهيمختلف گ يهابخش

کل در خاک  وميکادم يتر از محتوادسترس مهم قابلاشکال 

 (. He et al., 2019) است

 یریگجهینت

 لزف کی عنوان به وميکادم قيتحق نیا از حاصل جینتا اساسبر

. رددا یمنف اثرات یگلمیمر اهيگ یکیولوژیزيف صفات بر نيسنگ

 بسب لوگرميک بر گرمیليم 60 غلظت در ژهیو به وميکادم تنش

  برگ آب ینسب يمحتوا و يفتوسنتز يهازهيرنگ کاهش

 باتيترک محلول دراتيکربوه ن،يپرول شیافزا و یگلمیمر

 ظرن به .دیگرد تيالکترول نشت و یدانياکسیآنت تيفعال ،یفنول

 تيفعال و نيپرول محلول، دراتيکربوه فنول، شیافزا رسدیم

 و تنش اثرات کاهش يبرا یدفاع روش ینوع یدانياکسیآنت

 بدست جینتا براساس نيهمچن است. تنش طیشرا در اهيگ حفظ

 بودبه باعث ذغال که کرد استنباط توانیم پژوهش نیا از آمده

 نیا يهاتهافی .شد مطالعه مورد یکیولوژیزيف اتيخصوص

 2لظت شده با غماريت اهانيدر گ جهينت نیبهترمطالعه نشان داد 

 نیبالاتر ژهیبه و وميسطوح مختلف کادم درذغال  یدرصد وزن

 ذغال .شد حاصلخاک(  لوگرميگرم بر کیليم 60سطح تنش )

جذب  جهيانتقال، در دسترس بودن و در نت تيقابل تواندیم

 نیکاهش دهد و به ا اهيگمختلف  يهارا در بخش وميکادم

جه با تو یکلطوربه را کاهش دهد. ومياثرات مضر کادم بيترت

 یکننده آلپژوهش ذغال به عنوان اصلاح نیحاصل از ا جینتا

 بهبود قیاز طر و وميکادم تنش اثر لیتعد در تواندیخاک م

 .باشد گذار اثر ییدارو اهانيگ یکیولوژیزيف اتيخصوص

 

 

 منابع

هاي (. بررسی اثر تجمع کادميوم بر برخی ویژگی1398قطبی راوندي، علی اکبر ) و ن، راه خسروانی، بهاره، مغانلو، ليلا، ی، کيوایآقا

 .107-121(، 33)8فرآیند و کارکرد گياهی، (. .Ocimum basilicum Lبيوشيميایی و فيزیولوژیکی در گياه ریحان )

 .مشهد نشر، به انتشارات .ششم چاپ. ییدارو اهانيگ يو فرآور دي(. تول1390رضا ) ،یگيبديام

 و ليسيليکسا اسيد رشد، محرک هايباکتري اثر(. 1400) محمد صدقی، و اکبر، قویدل، عبدالقيوم، پوري،یقل علی، برقی،

 ابعمن و شاورزيک علوم) گياهی توليد هايپژوهش. کادميوم تنش تحت سياه خردل فيزیولوژیک هايویژگی بر براسينواستروئيد

 .  168-153 ،28 ،(طبيعی

 چاپ. ینيزم یمخروط يهاکوره با يکشاورز عاتیضا از یستیز زغال ديتول(. 1401) يمهد مهبد، و ،ثیحد ،یحاتم ،ريام ان،يپرن
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 .تهران ،يکشاورز آموزش نشر اول،
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Abstract 

 

Cadmium is one of the heavy metals that has a negative effect on the physiological and metabolic process of the plant. 

In order to study the effects of different charcoal levels on physiological traits of sage plant (Salvia officinalis L.) under 

cadmium stress.  One factorial experiment on the basis of completely randomized design with four replications was 

designed. The experimental treatments included different levels of charcoal (0, 1 and 2% by weight) and cadmium (0, 

30 and 60 mg/kg of soil). The results showed that cadmium cause to decrease photosynthetic pigments and relative 

water content and increased phenolic compounds, antioxidant activity, electrolyte leakage, soluble carbohydrate and 

cadmium content. On the other hand, charcoal application in different levels of cadmium cause to improve the studied 

traits as the treated plants with 2% w/w charcoal and 60 mg/kg soil cadmium showed the highest total phenol (186.87 

mg/g FW), total flavonoids (88.32 mg/g FW) and antioxidant activity (80.46%). Also, application of 2% w/w charcoal 

at the highest cadmium stress level (60 mg/kg soil) cause to decrease by 58.82% cadmium compared with no charcoal 

usage at this cadmium level. The highest effect of charcoal on physiological traits was observed at the highest used 

concentration (2% w/w) and the plants under the severe cadmium stress. Therefore, correct application of charcoal 

organic matter is suggested as one of the suitable biological ways to decrease negative effects of cadmium stress in sage 

plant and other medicinal plants.  

 

Keywords: Antioxidant activity, Enzyme, Medicinal plants, Total phenol 
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