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 یمقاله پژوهش
 

مختلف  ی( با بسترهاCuminum cyminum Lسبز ). رهیز یکیولوژیزیبهبود رشد و صفات ف

 در مرحله زایشیکاشت تحت تنش عناصر سنگین 

 

 *دوستمهدی مدن و فضلی عبدالرضا

 ایران فسا، اسلامی، آزاد دانشگاه فسا، واحد زراعت، گروه

 (15/41/2041 هایی:، تاریخ پذیرش ن49/22/2042 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 گیاهان در سنگین فلزات منفی اثرات و تجمع کاهش جهت بنابراین است، جهانی گسترده مشکل یک خاک عناصر سنگین در آلودگی

 با سبز زیره فیزیولوژیکی صفات و رشد بهبود بررسی منظور به .است اقتصادی و ثرؤم راهکاری کاشت مختلف بسترهای از استفاده

 انجام 2044-2042 سال در تصادفی کاملاً طرح پایه بر و فاکتوریل قالب در آزمایشی عناصر سنگین، تنش تحت کاشت مختلف ایبستره

 و خاک کیلوگرم بر گرممیلی 74 غلظت با( نیکل و سرب کادمیوم، شاهد،)عناصر سنگین در چهار سطح  شامل آزمایش اول عامل. گردید

عناصر  که داد نشان نتایج .بود( کمپوستورمی کمپوست، دامی، شاهد، کود) سطح چهار در کاشت مختلف بسترهای شامل دوم عامل

 کادمیوم، دارمعنی کاهش سبب آلی کودهای مصرف دیگر سوی از. است شده هوایی هایاندام به انتقال و جذب سبب خاک سنگین در

 خشک وزن فتوسنتزی، هایرنگدانه محتوای کاهش و یونی نشت فزایشا عناصر سنگین با. گردید شاهد به نسبت هوایی اندام نیکل و سرب

 داریمعنی طور به را برگ آب نسبی محتوای و کلروفیل محتوای کمپوستورمی و دامی کود. دادند کاهش را دانه عملکرد و هوایی اندام

 نشان داریمعنی افزایش عناصر سنگین تنش تحت ازپراکسید آسکوربات و کاتالاز هایآنزیم فعالیت همچنین. دادند افزایش شاهد به نسبت

عناصر  تنش تحت سبز زیره رشد برای را شرایط بهترین دامی کود و کمپوستورمی کاربرد که داد نشان پژوهش این نتایج مجموع در. داد

 .کندمی فراهم سنگین را

 

 دهیگل مرحله آلی، کود سنگین، فلزت فتوسنتزی، هایرنگیزه آنزیمی، اکسیدانآنتیکلیدی:  کلمات

 

 مقدمه

از خانواده  .Cuminum cyminum Lبا نام علمی  زیره سبز

و ترین مهمساله و از گیاهی یک (Apiaceae) چتریان

تواند در مناطق که می گیاهان دارویی استترین اقتصادی

خشک ایران در شرایط کمبود آب و با خشک و نیمه

(. 4831ی و همکاران، حاصلخیزی کم خاک کاشته شود )قنبر

های اخیر توجه بیشتری به کاشت زیره به همین دلیل در سال

کشت آن افزایش پیدا کرده است سبز شده است و سطح زیر

(Moghaddam and Pirbalouti, 2017).  از آنجا که تحقیقات

کمی در زمینه افزایش تولید گیاهان دارویی انجام شده است، 

د جهت افزایش کمیت و کیفیت های مناسب تولیارائه روش

از سوی (. Li et al., 2020) استحائز اهمیت  داروییگیاهان 

 با ویژهبه های مختلف در گیاهان داروییدیگر ارزیابی پاسخ

 است، برخوردار ایویژه اهمیت از سنگین عناصر از استفاده
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 2041 سال ،75، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  873

 

 

عناصر سنگین علاوه بر کاهش رشد این  به دلیل تجمع زیرا

ثره آنها کاهش پیدا کند ؤترکیبات ماده م ستگیاهان ممکن ا

(Karahan et al., 2020). است بنابراین گیاهان دارویی ممکن 

بخشی از  رشد در شرایط تنش عناصر سنگین، صورت در

از بین رفته و حتی به دلیل آلودگی  دارویی آنها خواص

 داشته سلامتی برای های مختلف این گیاهان خطراتیاندام

 .(Tripathi et al., 2021) باشند

 آنها اتمی عدد که شودمی گفته عناصری به سنگین عناصر

 گرم 7تا  5/8دارای چگالی زیاد ) که عناصری یا و 03 از بیشتر

 03 از عنصر 58 تعریف این با. مکعب( باشند مترسانتی بر

شوند می محسوب سنگین عناصر شده، شناخته طبیعی عنصر

 بسیاری انسانی و طبیعی منابع(. 4807 همکاران، و فاتحی)

 از بالایی هایغلظت تجمع باعث توانندمی که دارند وجود

 طبیعی، منابع به راها نآ توانمی که شوند، عناصر سنگین

 Sall et) کرد تقسیم نقل و حمل و شهری صنعتی، کشاورزی،

al., 2020.) ی)وزن مولکول کلیعناصر سنگین شامل عناصر ن 

 ی)وزن مولکول وهی(، ج0/037 یمولکول(، سرب )وزن 90/53

 ی(، کروم )وزن مولکول55/98 ی(، مس )وزن مولکول50/033

( هستند 14/440 ی)وزن مولکول ومی( و کادم00/54

(Gjorgieva Ackova, 2018.) سمیت عناصر سنگین میزان 

 -833، 5-83 ترتیب بینها بهبرگ در کادمیوم، سرب و نیکل

 است خشک وزن کیلوگرم در گرممیلی 43 -433و  83

(Gautam and Agrawal, 2017; Khalilzadeh et al., 2021.) 

 وجود محیط در بالا سطوح عناصر سنگین در یون که هنگامی

 به و جذب گیاه ریشه توسط اندازه از بیش باشند، داشته

 به منجر که شوندمی انباشته و گشته منتقل هوایی هایاندام

 گردندمی گیاه عملکرد و رشد هشکا و متابولیسمی صدمات

(Sterckeman and Thomine, 2020.) رسدمی نظربه 

 مورد کامل طور به هنوز گیاه آلودگی رفع زیستی هایسازوکار

 مورد در بسیاری اطلاعات هنوز و اندنگرفته قرار شناسایی

 عناصر سنگین ناشناخته آلودگی رفع نحوه در مؤثر فرآیندهای

 ,.Sarwar et al., 2017; Vardhan et al)است  مانده باقی

 مواد کارگیریبه استفاده، مورد گیاه نوع از نظرصرف. (2019

عناصر  حلالیت در تغییر سبب خاک در معدنی و آلی اصلاحی

 Bahrami) گرددمی گیاه در آنها تجمع و جذب میزان سنگین،

et al., 2021.)  

عناصر  با آلی، ماده مقدار بودن بالا دلیل به آلی کودهای

 طولانی زمان مدت برای است قادر و یافته پیوند سنگین

 تواندمی آلی کودهای. کند نگهداری خود در را هاآلاینده

 و کرده حذف خاک از را محلول فلزات از زیادی سطوح

 مطالعات(. Tufail et al., 2022) دهد کاهش را هاآن سمیت

 به توانندآلی می هایکود کندمی ییدأت که دارد وجود متعددی

در گیاهان  را سنگین عناصر تجمع خاک کنندهاصلاح عنوان

(. بنابراین Alam et al., 2020; Wan et al., 2020دهند ) کاهش

 گیاهان، رشد عناصر سنگین بر اثرات کاهش نوین هایروش

. است خاک مانند کودهای آلی در کنندهاصلاح ترکیبات کاربرد

 کیفیت اصلاح برای کودهای آلی از فادهاست اخیر سالیان در

 هاآلاینده زیستی که فراهمی است گرفته قرار توجه مورد خاک

ثیر بر أت با آلی کودهای (.Guo et al., 2019) دهدمی کاهش را

 (،Attarzadeh et al., 2019شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک )

 در فعالیت تغییر و عناصر سنگین زیستی فراهمی کاهش

 به آلوده کشاورزی هایزمین در خاکزی مفید اندارانریزج

کنند ایجاد می را بالایی پاکسازی راندمان عناصر سنگین،

(Hong et al., 2022). بستر آلی ترکیبات اهمیت به توجه با 

 و خاک عناصر سنگین در از ناشی آلودگی کاهش در کاشت

 امتسل نتیجه در و گیاهان برای آلودگی این از ناشی خطرات

 این با مقابله برای کارهاییراه از استفاده ضرورت و انسان

 مختلف ترکیبات تأثیر بررسی پژوهش این از هدف ها،تنش

 در ناصر سنگینع انباشتگی و سمیت کاهش بر کاشت بستر

 .است سبز زیره

 

 هامواد و روش

 و فاکتوریل قالب در پژوهش این: طراحی آزمایش و تیمارها

 به 4133-4134 سال در تکرار سه تصادفی با ملاًکا طرح پایه بر

 عرض با شیراز شهر در آزاد هوای در در گلدانی صورت

 50 جغرافیایی طول و شمالی دقیقه 89 و درجه 00 جغرافیایی

 سطح از متر 4533 حدود ارتفاع و شرقی دقیقه 88 و درجه
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 874 ...(Cuminum cyminum Lسبز ). رهیز یکیولوژیزیبهبود رشد و صفات فدوست                                                 فضلی و مدن

 

 

عناصر سنگین در  شامل آزمایش فاکتورهای .گردید انجام دریا

 سرب نیترات کادمیوم، نیترات شاهد،) طور مجزاسطح به چهار

خاک  کیلوگرم بر گرممیلی 53 غلظت با( نیکل نیترات و

 کاشت مختلف بسترهای فاکتور و (4809)بلوچی و همکاران، 

 دامی گوسفندی، کود ،(معمولی خاک) شاهد سطح چهار در

 کمپوستورمی و (Glycyrizha glabra)بیان کمپوست شیرین

 نیترات و سرب نیترات کادمیوم، نیترات د. عناصر سنگینبو

 . شد استفاده آلمان مرک شرکت نیکل

 ها با خاک مزرعه پر شدند.گلدان ابتدا :اجرای آزمایش

 43 ارتفاع از جنس پلاستیک، با شدههای استفادهگلدان

بود. ( کیلوگرم 9) یکسان وزن متر وسانتی 03 قطر و مترسانتی

 در استفاده مورد خاک شیمیایی و فیزیکی ایهویژگی برخی

همچنین نتایج آنالیز کودهای . است 4 جدول شرح به آزمایش

 عناصر گزارش شده است. غلظت 0شده در جدول آلی استفاده

 فلزات تیمارهای اعمال از قبل آلی ترکیبات و خاک در سنگین

 تیمارهای برای .است شده آورده 8 جدول در سنگین

 های قبلی محققانخاک بر طبق برخی پیشنهاد لیآ هایترکیب

گرم کود  833در حدود ) وزنی خاک گلدان درصد 5 نسبت با

گلدان قبل از  هر خاک با دستی طور به( آلی در هر گلدان

بلوچی و ؛  Angelova et al., 2010) شد مخلوط کاشت

 عناصر سنگین نیترات بعد مرحله در(. 4809همکاران، 

 گرممیلی 53 غلظت با نیکل نیترات و سرب تنیترا کادمیوم،

 با) شده تقویت هایخاک به افشانه توسط خاک کیلوگرم بر

 گذشت از بعد(. Jadia and Fulekar, 2008) شد اضافه( کودها

 صورت کاشت( خاک با سنگین فلز شدن یکنواخت با) ماه یک

 سبز از پس و شد کاشته سبز زیره بذر ده گلدان هر در. گرفت

 از قبل که است ذکر به لازم. شد تنک بوته چهار به شدن

 متریسانتی یک لایه در آمونیوم فسفات کود گرم 8/3 کاشت

 آب اولین با همراه اوره کود گرم 5/3 و شد داده قرار بذر زیر

 طی سرک صورت به نیز اوره کود دیگر گرم 5/3 و آبیاری

 شد. اضافه آبیاری آب با همراه گلدهی مرحله

انجام  درصد ظرفیت زراعی خاک 433 ی به صورتآبیار

جهت محاسبه درصد وزنی رطوبت خاک در نقطه ظرفیت . شد

انتخاب و به حد اشباع  یگلدان به صورت تصادف چهارزراعی، 

ها را پس از پوشاندن سپس سطح گلدان ،ندداز آب رسانده ش

به وسیله فویل آلومینیومی )جهت جلوگیری از تبخیر از سطح 

ها( به روی سطوح مشبک جهت زهکشی آب اضافی تا گلدان

 ،ساعت 13شدن  یپس از سپرظرفیت زراعی قرار داده شدند. 

 435در ادامه خاک آنها در دمای ها دوباره وزن شدند و گلدان

خشک شده و وزن  ساعت کاملاً 01گراد به مدت درجه سانتی

ه اعداد ب نیانگیمگیری شد. بدین ترتیب خشک آنها اندازه

ی طوربهدر نظر گرفته شد،  یزراع تیمعادل ظرف ،دست آمده

 433 یزراع تیظرف طیدر شرا 4طبق معادله وزن گلدان که 

وزن خاک در  FCW. در این معادله، در نظر گرفته شد درصد

 وزن خاک خشک شده در آون است.  DWظرفیت زراعی، 

                                  4معادله 

 اندام نیکل و سرب کادمیوم، غلظت، گیری صفاتاندازه

در حدود سه ماه پس از  عناصر سنگین گیریاندازه :هوایی

 گیاهی بافت از گرم 5/3. گرفت انجام گلدهی مرحله رشد در

 13 مدت به سلسیوس درجه 93 دمای در) آون در شده خشک

( مش 03 الک از کرده عبور) مترمیلی 31/3 از کوچکتر( ساعت

 نیتریک اسید لیترمیلی 5 و شد ریخته هضم لوله یا بشر درون

 قرار قیف یا ساعتی شیشه بشر دهانه در. شد اضافه آن به غلیظ

 روی را پوشیده در بشر. بماند شب یک شد داده اجازه و داده

 درجه 403 دمای در هضم عمل تا داده بشقابی قرار اجاق

 روی از را بشر سپس شود، انجام ساعت یک برای سلسیوس

 آن از پس. شود خنک تا داده شد اجازه و بشقابی برداشته اجاق

 و گردید اضافه بشر به درصد 83 هیدروژن پراکسید لیترمیلی 8

 اضافه شد. انجام سلسیوس درجه 405 دمای در هضم عمل

 ماده تا نموده تکرار را درصد 83 هیدروژن پراکسید نمودن

 اضافه نیتریک اسید ازنی هنگام در و شود شفاف شده هضم

 مخلوط که هنگامی. شود جلوگیری شدن خشک از تا گردید

 دمای و برداشته را قیف یا ساعت شیشه ،شد شفاف هضم

 این غیر در شد، داده کاهش سلسیوس درجه 33 به پلیتهات

 بشر به درصد 83 هیدروژن پراکسید لیترمیلی 8 مجدداً صورت

  انجام سلسیوس درجه 405 یدما در هضم عمل و نموده اضافه
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 مطالعه در استفاده مورد خاک شیمیایی و فیزیکی نتایج تجزیه -2 جدول

 

 شدههای آلی استفادهکود تایج تجزیهن -1 جدول

 نوع کود
 هدایت الکتریکی

 (متر بر زیمنسدسی)
pH 

 نیتروژن

 (درصد)

 پتاسیم فسفر

 (کیلوگرم بر گرممیلی)

 34/4 50/3 43/4 0/7 4/8 کود دامی 

 81/4 34/3 97/4 0/7 5/0 کمپوستورمی

 05/3 09/3 04/3 1/9 4/4 کمپوست

 

 قبل از اعمال تیمارهای عناصر سنگین سنگین در خاک و ترکیبات بستر کاشت مورد آزمایش غلظت فلزات -9جدول 

 ترکیبات بستر کاشت
 نیکل سرب کادمیوم

 گرم(گرم در کیلو)میلی

 40/0 59/3 44/4 خاک

 04/0 31/0 80/4 کود دامی

 40/4 80/0 04/4 کمپوستورمی

 59/3 05/4 85/3 کمپوست

 

 تقطیر بار دو آب لیترمیلی 05 با شدههضم هایمحلول. گردید

در . گردیدند صاف 10 شماره واتمن کاغذ با و شدند رقیق

 هضم محلول در نیکل و سرب کادمیوم، فلزات نهایت غلظت

 تعیین VARIAN AAS-240 مدل اتمی جذب دستگاه با شده

 (.Mench et al., 1994)شد 

وژیک در گیری صفات فیزیولاندازه: صفات فیزیولوژیک

یافته وسط ساقه توسعه کاملاً  و بالغ هایمرحله گلدهی از برگ

 انجام گرفت.

 وSairam  روش از هایونی برگ نشت میزان سنجش برای

 یمقدار نسب یریگ. جهت اندازهشد استفاده( 0330) همکاران

سه  تیماراول صبح و قبل از طلوع آفتاب از هر  ،هاآب برگ

توسط قیچی قطعاتی  وانتخاب  شاداب کامل، جوان و برگ

با ترازو )دقت  اهتر آنبه یک اندازه از برگ جدا و وزن  یباًتقر

 یافتهوزن آماس یینبرای تع شد.گیری گرم( اندازه 3334/3

مقطر در آب یسربسته و حاو ها در ظروف پتریبرگ، برگ

 40به مدت درجه سلسیوس  05تاریک با دمای ثابت  یمحل

ها با کاغذ برگ یفتند. سپس رطوبت سطحساعت قرار گر

. گردیدد و وزن آماس محاسبه وشمیگرفته  یکواتمن شماره 

ساعت در  01به مدت  هابرگوزن خشک،  یریگبرای اندازه

قرار داده و سپس وزن  سلسیوسدرجه  73آون در دمای 

محاسبه  0 معادلهها با استفاده از برگ یمقدار آب نسب .شدند

 (.Weatherely, 1950گردید )

 0 معادله

  433 × ((TW - DW) / (FW - DW)) = مقدار نسبی آب برگ

وزن خشک بافت  DWبافت برگ،  وزن تازه FW که در آن

 یافته بافت برگ است.وزن آماس TWبرگ، 

 روش از استفاده با کل و کلروفیل a، b کلروفیل میزان

Arnon (4010) و لغبا هایبرگ از تصادفی گیرینمونه با 

 N کربن آلی
 

P K Mn Zn Fe Cu 
pH 

هدایت الکتریکی 

 زیمنس بر متر()دسی
 بافت

 گرم بر کیلوگرم()میلی درصد()

18/3 4/3  3/5 473 0/8 5/4 4/3 19/3 44/7  لوم 30/4 
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 878 ...(Cuminum cyminum Lسبز ). رهیز یکیولوژیزیبهبود رشد و صفات فدوست                                                 فضلی و مدن

 

 

 از استفاده با نور جذب شد. گیریاندازه استون با گیریعصاره

 ساخت کشور آمریکا در Vis 2100مدل  اسپکتروفتومتر دستگاه

میزان  نهایت در. شد خوانده نانومتر 998 و 915های موجطول

در این  شد. محاسبه 5تا  8 هایمعادله از استفاده با هاآن

 نمونه تر وزن W ،جذب انمیز OD نمونه، حجم V معادلات

 .است

  8معادله 

Chl a (mgg-1) = (12.7×OD.663) - (2.69×OD.645) × V/ 

1000 × W 
  1معادله 

Chl b (mgg-1) = (22.9×OD.645) - (4.68OD.663) ×V/ 

1000 × W 
  5معادله 

Chl T (mgg-1) = (8.02×OD.663) + (20.2×OD645) ×V/ 

1000 × W 
 بافر لیترمیلی 8 در برگ نجمدم نمونه گرم 4/3میزان 

 گیریعصاره 3/9 اسیدیته با مولارمیلی 05 سدیم فسفات

 در دقیقه در دور 45333 سرعت با حاصل هایهمگن. گردید

 واکنش مخلوط. شدند سانتریفیوژ گرادسانتی درجه 1 دمای

 اسیدیته با مولارمیلی 05 سدیم فسفات بافر لیترمیلی 5/0 شامل

 و مولارمیلی 43 هیدروژن پراکسید لیترمیلی 5/3 همچنین 3/9

 در سپس آنزیم کاتالاز ،است آنزیمی عصاره میکرولیتر 433

 Vis 2100مدل  اسپکتروفتومتر توسط و نانومتر 013 موجطول

 براساس کاتالاز آنزیم فعالیت میزان نهایت . درخوانده شد

 .شد گزارش دقیقه در پروتئین گرممیلی بر میکرومول واحد

 عصاره میکرولیتر 433 آنزیم پراکسیداز فعالیت سنجش برای

 با مولارمیلی 93 پتاسیم فسفات بافر لیترمیلی دو آنزیمی،

 و مولارمیلی 03 گایاکول لیترمیلی 5/3 چنین، هم4/9 اسیدیته

 و نموده اضافه مولارمیلی 5 هیدروژن پراکسید لیترمیلی 5/3

 دستگاه با ومترنان 173 موجطول در محلول جذب

 آنزیم فعالیت میزان خوانده شد. Vis 2100مدل  اسپکتروفتومتر

 در پروتئین گرممیلی بر میکرومول واحد پراکسیداز براساس

 Cakmak and Horst, 1991; Ghanati et)شد  گزارش دقیقه

al., 2002.)  

 گیریاندازه جهت: و وزن دانه هوایی اندام خشک وزن

 و مقطرآب با شو وشست از پس نیز یهوای اندام خشک وزن

 01 مدت به سلسیوس درجه 75 دمای در آون در شدن خشک

 در همچنین. شد وزن گرم 334/3 دقت با ترازویی با ساعت

 گردید، وزن بوته هر در تولیدی بذر میزان رشد دوره پایان

طور مجزا بوته به چهارگیری وزن دانه پس از اندازه کهطوریبه

 .شد گزارش میانگین وزن دانه برای هر تیمار دان،هر گل در

 افزارنرم با برای صفات مختلف هاداده واریانس تجزیه

 هاداده میانگین مقایسه. صورت گرفت 4/0 نسخه SAS آماری

 درصد انجام 5در سطح احتمال  دانکن آزمون از استفاده با نیز

ی دهبرش متقابل، اثـر بـودن دارمعنـی صورت در. گرفت

 سطوح برای اول فاکتور از سطح هر در میانگین )مقایسه

 و انجام شود(می انجام جداگانه طور به دوم فاکتور مختلف

 Least Squares Means براساس آزمون میانگین مقایسه

(L.S.Means )شد انجام. 

 

 نتایج 

 و عناصر سنگین :هوایی اندام نیکل و سرب کادمیوم، غلظت

 زیره هوایی اندام نیکل و سرب دمیوم،کا غلظت کودهای آلی،

 نیکل و سرب کادمیوم، همچنین داد، قرار ثیرأت تحت را سبز

کودهای  عناصر سنگین و برهمکنش تأثیر تحت هوایی اندام

 اندام کادمیوم غلظت بیشترین(. 1 جدول) گرفت قرار آلی

 در(. 5 جدول) شد مشاهده کادمیوم نیترات مصرف در هوایی

نیکل و شاهد تفاوت  نیترات سرب، تراتنی شرایط مصرف

داری در تجمع کادمیوم اندام هوایی در کودهای آلی معنی

 از استفاده کادمیوم تیمار نیترات اعمال تحت اما وجود نداشت،

 درصدی کادمیوم 10 کاهش سبب کمپوستورمی کودهای آلی

 کودهای آلی بین همچنین. شد معمولی خاک شرایط به نسبت

 (.5 جدول) نشد مشاهده داریمعنی اختلاف

 به نسبت سرب نیترات تیمار در هوایی اندام سرب غلظت

 نشان داریمعنی افزایش کادمیوم نیترات و نیکل نیترات شاهد،

 سرب تیمار نیترات اعمال همچنین تحت(. 5 جدول) داد

گرم در میلی 48/4هوایی به میزان  اندام سرب میزان کمترین

کود دامی  ست مشاهده شد که نسبت بهکمپوورمی در کیلوگرم

 کمترین همچنین. نداد نشان داریمعنی تفاوت و کمپوست
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 2041 سال ،75، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  871

 

 

 اندام هوایی، نشت یونی و محتوای نسبی آب برگ سرب و نیکلکادمیوم، صفات  یمربعات( برا نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا -0جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

کادمیوم اندام 

 هوایی

 سرب اندام

 هوایی

نیکل اندام 

 هوایی
 نشت یونی

محتوای نسبی 

 آب برگ

 1/144**  7/0301**  57/7**  13/1**  10/4**  8 عناصر سنگین 

 8/830**  5/139**  443/3**  301/3**  381/3**  8 کودهای آلی

 ns 5/40 ns 5/41 448/3**  331/3**  307/3**  0 کودهای آلی × عناصر سنگین

 9/03 9/40 348/3 330/3 338/3 80 خطا

 8/0 0/0 8/03 1/40 4/47 _ ضریب تغییرات )درصد(

 دارعدم تفاوت معنی  nsو 42/4، 47/4دار بودن در سطح احتمال دهنده معنی*، ** به ترتیب نشان

 

 سبز زیره رغلظت کادمیوم، سرب و نیکل اندام هوایی د آلی روی کودهای و عناصر سنگین برهمکنش میانگین مقایسه -7 جدول

 درصد 7 احتمال سطح در L.S. Means رویه با داریمعنی اختلاف عناصر سنگین ره و ستون هر در مشترک حروف دارای هاییمیانگین

 .ندارند

 

تحت  کادمیوم نیترات مصرف در هوایی اندام سرب غلظت

 (.5 جدول) بود کمپوست تیمار

 نسبت هوایی اندام نیکل غلظت افزایش سبب نیکل نیترات

 از. (5 جدول) گردید کادمیوم نیترات و سرب نیترات شاهد، به

کمپوست، آلی ورمی کودهای تیمارهای مصرف دیگر سوی

هوایی  اندام نیکل دارمعنی کاهش سبب کمپوست و کود دامی

 آلی کودهای عناصر سنگین 
 نیکل اندام هوایی سرب اندام هوایی کادمیوم اندام هوایی

 گرم در کیلوگرم()میلی

 شاهد )صفر(

 a 3/400 a 3/484 a 3/380 خاک معمولی

 a 3/400 a 3/405 a 3/300 کود دامی

 a 3/443 a 3/470 a 3/383 کمپوست

 a 3/401 a 3/443 a 3/303 کمپوستورمی

 نیترات کادمیوم

 a 3/484 a 3/405 a 4/38 خاک معمولی

 b 3/447 ab 3/400 a 3/907 کود دامی

 b 3/447 b 3/441 a 3/994 کمپوست

 b 3/408 ab 3/447 a 3/504 کمپوستورمی

 نیترات سرب

 a 4/31 a 3/450 a 3/331 خاک معمولی

 a 4/43 b 3/415 a 3/390 کود دامی

 a 4/49 b 3/414 a 3/393 کمپوست

 a 4/48 b 3/430 a 3/394 کمپوستورمی

 نیترات نیکل

 a 3/405 a 0/00 a 3/330 خاک معمولی

 a 3/447 a 4/94 b 3/374 کود دامی

 a 3/443 a 4/54 b 3/395 کمپوست

 a 3/441 a 4/17 b 3/390 کمپوستورمی
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 875 ...(Cuminum cyminum Lسبز ). رهیز یکیولوژیزیبهبود رشد و صفات فدوست                                                 فضلی و مدن

 

 

 سبز زیره نشت یونی، محتوای نسبی آب برگ، وزن خشک اندام هوایی و وزن دانه در روی اثر عناصر سنگین  میانگین مقایسه -6 جدول

 دار هستند.ای دانکن، حروف مختلف هر ستون نمایانگر تفاوت معنیاساس آزمون چند دامنهبر
 

 سبز زیره نشت یونی، محتوای نسبی آب برگ، وزن خشک اندام هوایی و وزن دانه در اثر کودهای آلی روی میانگین مقایسه -5 جدول

 دار هستند.ای دانکن، حروف مختلف هر ستون نمایانگر تفاوت معنیزمون چند دامنهاساس آبر

 

 معمولی خاک به درصد نسبت 83و  81، 89به ترتیب به میزان 

 سرب، تیمارهای نیترات اعمال تحت اما(. 5 جدول) گردید

 کودهای آلی بین داریمعنی اختلاف شاهد و کادمیوم نیترات

 .نشد شاهدهم معمولی خاک به نسبت

 و عناصر سنگینمحتوای نسبی آب برگ:  و یونی نشت

 سبز زیره برگ آب نسبی محتوای و یونی نشت کودهای آلی،

 آب نسبی محتوای و یونی نشت اما داد، قرار تأثیر تحت را

 قرار کودهای آلی و عناصر سنگین برهمکنش تأثیر تحت برگ

 گرممیلی 53 تیمار در یونی نشت بیشترین(. 1 جدول) نگرفت

 از پس همچنین شد، مشاهده سرب نیترات خاک کیلوگرم در

 افزایش سبب نیکل نیترات و کادمیوم نیترات تیمارهای آن

 آلی کودهای تیمارهای(. 9جدول ) شد یونی نشت دارمعنی

 به را یونی نشت میزان کمپوستورمی و کمپوست دامی، کود

  ندداد کاهش معمولی خاک به نسبت داریمعنی طور

 (. 7جدول )

 عناصر سنگین روند مصرف با برگ آب نسبی محتوای

 کادمیوم، نیترات مصرف کهطوریبه داد، نشان را کاهشی

 محتوای دارمعنی کاهش سبب نیکل نیترات و سرب نیترات

 آلی کودهای دیگر سوی از. (9جدول ) شد برگ آب نسبی

 گبر آب نسبی محتوای دامی کود و کمپوست کمپوست،ورمی

 دادند افزایش معمولی خاک به نسبت داریمعنی طوربه را

 (. 7جدول )

 کل و a ، bکلروفیل محتوای: فتوسنتزی هایرنگدانه مقدار

 قرار کودهای آلی عناصر سنگین و ثیرأت تحت سبز زیره برگ

 بر کودهای آلی عناصر سنگین و برهمکنش همچنین گرفت،

 بود دارمعنی زسب زیره برگ کل و a ، bکلروفیل محتوای

 نیکل و سرب کادمیوم، عناصر سنگین مصرف(. 3 جدول)

(. 0جدول ) شد برگ a کلروفیل محتوای دارمعنی کاهش سبب

 دامی کود در سبز زیره برگ a کلروفیل محتوای شاهد سطح در

 داریمعنی افزایش معمولی خاک به نسبت کمپوستورمی و

 نداشتند دارینیمع اختلاف کمپوست به نسبت اما داد، نشان

 عناصر سنگین 
 نشت یونی

 )درصد(

 وای نسبی آب برگمحت

 )درصد(

 وزن خشک اندام هوایی

 گرم در بوته()میلی

 وزن دانه

 گرم در بوته()میلی

 c 99/00 a 559/4 a 3/801 a 05/95 شاهد )صفر(

 b 59/07 b 805/4 b 3/400 b 54/11 نیترات کادمیوم

 a 50/33 b 809/0 b 3/409 b 93/78 نیترات سرب

 b 55/71 b 131/5 b 3/003 b 58/70 نیترات نیکل

 آلی کودهای
 نشت یونی

 )درصد(

 ب برگمحتوای نسبی آ

 )درصد(

 وزن خشک اندام هوایی

 گرم در بوته()میلی

 وزن دانه

 گرم در بوته()میلی

 a 53/0 b 853/9 c 3/033 c 57/0 خاک معمولی

 b 53/7 a 193/5 ab 3/010 ab 19/0 کود دامی

 b 53/1 a 114/4 b 3/009 bc 11/7 کمپوست

 b 98/3 a 131/3 a 3/098 a 18/8 کمپوستورمی
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 2041 سال ،75، شماره 21جلد فرآیند و کارکرد گیاهی،  879

 

 

پراکسیداز، وزن خشک  ، آنزیم کاتالاز و آسکورباتکلو  a ،bمحتوای کلروفیل  یمربعات( برا نیانگی)م انسیوار هیتجز جینتا -8جدول 

 اندام هوایی و وزن دانه

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 bکلروفیل  aکلروفیل 

 کلروفیل

 کل
 کاتالاز

آسکوربات 

 پراکسیداز

وزن خشک 

 هوایی اندام
 وزن دانه

 318/3**  71130**  838/3**  459/3**  39/0**  853/3**  89/4**  8 عناصر سنگین 

 339/3**  87114**  333/3*  301/3**  53/4**  400/3**  991/3**  8 کودهای آلی

 ns 999 ns 3334/3 370/3*  304/3*  478/3*  341/3*  455/3*  0 کودهای آلی × عناصر سنگین

 334/3 4903 384/3 330/3 353/3 337/3 350/3 80 اخط

 9/48 0/0 7/49 3/44 5/7 0/43 5/0 _ ضریب تغییرات )درصد(

 دارعدم تفاوت معنی  nsو 42/4، 47/4دار بودن در سطح احتمال دهنده معنی*، ** به ترتیب نشان

 

کل، کاتالاز و آسکوربات  ، کلروفیلb ، کلروفیلa فیلآلی روی کلرو کودهای عناصر سنگین و برهمکنش میانگین مقایسه -3 جدول

 زیره سبز پراکسیداز در

 درصد 7 احتمال سطح در L.S. Means رویه با داریمعنی اختلاف عناصر سنگین هر و ستون هر در مشترک حروف دارای هاییمیانگین

 .ندارند

 

 آلی کودهای عناصر سنگین 
 آسکوربات پراکسیداز کاتالاز  کل کلروفیل bکلروفیل  aکلروفیل 

 پروتئین( گرممیلی بر دقیقه بر )میکرومول گرم بر گرم وزن تر برگ()میلی

 شاهد )صفر(

 b 3/01 b 8/13 b  3/09 a 3/30 a 0/58 خاک معمولی

 a 4/45 a 1/08 a  3/05 a 3/34 a 8/33 کود دامی

 ab 3/03 b 8/38 ab  3/05 a 3/38 a 0/31 کمپوست

 a 4/03 a 1/08 a  3/01 a 3/31 a 8/38 کمپوستورمی

 نیترات کادمیوم

 a 3/55 c 0/34 b  3/53 a 4/83 a 0/09 خاک معمولی

 a 3/71 ab 8/09 ab  3/19 b 4/38 b 0/54 کود دامی

 a 3/99 bc 8/31 ab  3/54 b 4/31 b 0/87 کمپوست

 a 3/31 a 8/87 a  3/11 b 4/30 b 0/58 کمپوستورمی

 نیترات سرب

 c 3/54 b 0/17 c  3/51 a 4/81 a 4/09 خاک معمولی

 ab 3/79 a 8/43 ab  3/15 b 4/31 b 0/88 کود دامی

bc 71/3 0/48 کمپوست  a 0/37 b  3/17 b 4/40 ab 

 a 3/30 a 8/03 a  3/10 b 4/34 b 0/15 کمپوستورمی

 نیترات نیکل

 b 3/94 b 0/03 b  3/55 a 4/05 a 4/50 خاک معمولی

 a 3/31 a 8/44 a  3/18 b 4/38 ab 0/09 کود دامی

 ab 3/33 ab 0/05 a  3/17 ab 4/43 ab 0/45 کمپوست

 a 3/05 a 8/80 a  3/13 b 3/03 b 0/11 کمپوستورمی
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 و دامی کود سرب، تیمار نیترات اعمال تحت(. 0جدول )

 محتوای درصدی 05و  40افزایش  سبب کمپوستورمی

. نسبت به خاک معمولی شدند سبز زیره برگ a کلروفیل

 بیشترین محتوای نیکل، تیمار نیترات اعمال تحت همچنین

کمپوست ورمی و دامی سبز در کود زیره برگ a کلروفیل

 سطوح بین داریمعنی اختلاف کادمیوم نیترات در. مشاهده شد

 وجود برگ a کلروفیل محتوای در کودهای آلی مختلف

عناصر سنگین به ویژه نیترات  رفمص (0جدول ) نداشت

 برگ b کلروفیل محتوای کاهش سرب و نیترات نیکل سبب

 کلروفیل در محتوای درصدی 03 و 00افزایش  (.0جدول ) شد

b در شاهد مشاهده شد.  معمولی خاک به نسبت سبز زیره برگ

 و دامی کود کادمیوم، تیمار نیترات اعمال همچنین تحت

 محتوای درصدی 58 و 81 افزایش سبب کمپوستورمی

 اعمال تحت. شدند معمولی خاک به نسبت برگ b کلروفیل

کود دامی و  نیکل، و سرب نیترات تیمارهای سطح

برگ  b کلروفیل دار محتوایکمپوست سبب افزایش معنیورمی

 سطوح بین داریمعنی شدند، اما اختلاف نسبت به شاهد

 (.0جدول ) نداشت وجود کودهای آلی مختلف

سبز در کود دامی  زیره برگ کل کلروفیل ایش محتوایافز

(. 0جدول ) شد کمپوست در سطح شاهد مشاهدهو ورمی

 استفاده از کود کادمیوم، تیمار نیترات اعمال تحت همچنین

 03به میزان  کل کلروفیل محتوای افزایش سبب کمپوستورمی

دهد نتایج دیگر نشان می. درصد نسبت به خاک معمولی گردید

نیترات سرب و نیکل  مصرف با برگ کل کلروفیل محتوای که

 از پس و دامی کود و کمپوستورمی داد، اما نشان کاهش روند

 طوربه را برگ کل کلروفیل محتوای میزان کمپوست آن

 (.0جدول ) دادند افزایش معمولی خاک به نسبت داریمعنی

: پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز هایفعالیت آنزیم

 زیره برگ پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز هایت آنزیمفعالی

 گرفت، قرار کودهای آلی و عناصر سنگین  ثیرأت تحت سبز

 روی فعالیت کودهای آلی عناصر سنگین و برهمکنش همچنین

 سبز زیره برگ پراکسیداز آسکوربات و کاتالاز هایآنزیم

افزایش  سبب عناصر سنگین مصرف(. 3 جدول) بود دارمعنی

 همچنین(. 0 جدول) شد سبز زیره برگ کاتالاز آنزیم عالیتف

 کودهای آلی مختلف سطوح بین داریمعنی تفاوت شاهد در

مصرف عناصر سنگین  در دیگر سوی از. نگردید مشاهده

در خاک  کاتالاز آنزیم فعالیت کادمیوم، سرب و نیکل، بیشترین

 را زکاتالا آنزیم فعالیت کودهای آلی و شد معمولی مشاهده

 دادند کاهش کودهای آلی بدون به نسبت داریمعنی طوربه

 (. 0 جدول)

 از استفاده با برگ پراکسیداز آسکوربات فعالیت آنزیم

 سوی از(. 0 جدول) داد نشان افزایشی روند عناصر سنگین

 سطح در پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت بیشترین دیگر

 و کمپوست ی،دام کود و شد مشاهده کودهای آلی بدون

 طوربه را پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت کمپوستورمی

 جدول) دادند کاهش کودهای آلی بدون به نسبت داریمعنی

 مختلف سطوح بین داریمعنی تفاوت شاهد در همچنین(. 0

نیترات  از استفاده شرایط در. نگردید مشاهده کودهای آلی

 درصدی 00کاهش  سبب توانست کمپوستورمی نیکل،

برگ نسبت به خاک  پراکسیداز آسکوربات آنزیم فعالیت

 (.0 جدول) شود معمولی

 اندام خشک وزن: دانه وزن و هوایی اندام خشک وزن

 عناصر سنگین و ثیرأت تحت سبز زیره دانه و وزن هوایی

 عناصر سنگین و برهمکنش اما گرفت، قرار کودهای آلی

 زیره دانه وزن و هوایی اندام خشک وزن روی کودهای آلی

 هوایی اندام خشک وزن بیشترین(. 3 جدول) نبود دارمعنی سبز

 با مصرف و شد مشاهده( عناصر سنگین بدون) شاهد سطح در

 هوایی اندام خشک وزن عناصر سنگین کادمیوم، سرب و نیکل،

 و دامی کود دیگر سوی از(. 9 جدول) داد نشان کاهشی روند

 آن از پس درصدی و 85و  84سبب افزایش  کمپوستورمی

 هوایی اندام خشک وزن درصدی 08کمپوست سبب افزایش 

 (.7 جدول) شدند معمولی خاک به نسبت

( عناصر سنگین بدون) شاهد سطح در دانه وزن بیشترین

 به را سبز زیره دانه وزن عناصر سنگین، مصرف و شد مشاهده

 دیگر کود دامی سوی از(. 9 جدول) داد کاهش داریمعنی طور

 درصد نسبت 09و  49میزان  به را دانه وزن کمپوستو ورمی
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 به کمپوست نسبت که چند هر داد، افزایش معمولی خاک به

 (.7 جدول) نداد نشان داریمعنی تفاوت خاک معمولی

 

 بحث

 گیاه توسط جذب و کادمیم به گیاهی دسترسی قابلیت میزان

 یشافزا خاک کادمیم غلظت افزایش با داریمعنی طوربه

 که بنابراین هنگامی(. Ubeynarayana et al., 2021) یابدمی

 داشته وجود محیط در بالا سطوح عناصر سنگین در هاییون

 هایاندام به و جذب گیاه ریشه توسط اندازه از بیش باشند،

 اختلالات به منجر که شوندمی انباشته و گشته منتقل هوایی

 گیاه عملکرد و رشد کاهش و متابولیسمی (هایآشفتگی)

 قابلیت همچنین(. Bharti and Sharma, 2022) گردندمی

 افزایش با داریمعنی طوربه گیاه توسط نیکل و سرب جذب

 از(. Silva et al., 2020) یابدمی افزایش خاک در آنها غلظت

 عناصر سنگین در کردن تحرکبی با کودهای آلی دیگر سوی

 توسط هاآن انتقال و ذبج و دسترسی قابلیت آلوده، هایخاک

 نتیجه در(. Zhou et al., 2019) دهدمی کاهش را گیاهان

 تبادل ظرفیت و خاک آلی مواد محتوای تواندمی کودهای آلی

عناصر  هاییون کمپلکس سپس و داده افزایش را خاک کاتیونی

عناصر  محتوای توانددر نتیجه می دهد، افزایش را خاک سنگین

(. Dai et al., 2018) دهد کاهش نیز را تعویض قابل سنگین

 و کودهای آلی فلزات سنگین با قوی پیوند احتمالاً بنابراین

 غلظت دارمعنی کاهش تا حدودی سبب پایدار هایفرم ایجاد

 به نسبت شرایط استفاده از کودهای آلی در عناصر سنگین

 ضرایب (.Cheng et al., 2021)گردد می معمولی خاک

 که دهدمی نشان وم و سرب اندام هواییکادمی همبستگی

اکسیدانی کاتالاز و های آنتیهمبستگی مثبت با فعالیت آنزیم

محتوای کلروفیل،  با و همبستگی منفی آسکوربات پراکسیداز

. (43)جدول دارد  وجود وزن خشک اندام هوایی و وزن دانه

سنگین از طریق تغییر در صفات  عناصر هایبنابراین یون

 ژیک سبب کاهش رشد و عملکرد شده است.فیزیولو

 نشت عناصر سنگین میزان سطوح تمام کلیطوربه

( عناصر سنگین بدون) شاهد سطح به نسبت را هاالکترولیت

 به آسیب و زیستی غشاهای پذیرینشت افزایش. دادند افزایش

 افزایش دلیل به محیطی مختلف هایتنش در زیستی غشاهای

همچنین (. Goyal et al., 2020) است لیپیدها پراکسیداسیون

 تعادل در اختلال و شده آب کمبود عناصر سنگین سبب تنش

 رسدمی نظر به(. Kumar et al., 2019) دهدمی رخ گیاه آبی

 نگهداری قابلیت عناصر سنگین تنش شرایط در کودهای آلی

 جذب برای بیشتری آب نتیجه در و داده افزایش را خاک آب

 ترکیبات مولکولی ساختار محققان. گیردمی قرار گیاه اختیار در

 کردند گزارش خاک در رطوبت بهتر حفظ اصلی عامل آلی،

(Wang et al., 2019 .)از گزارش شده است که استفاده 

 اکسیدانیآنتی هایآنزیم تولید ظرفیت افزایش با کودهای آلی

 پلاسمایی غشای نفوذپذیری کاهش و پایداری افزایش سبب

 در آب حفظ به شایانی کمک و شودمی میزبان گیاهان

 برخی همچنین (.Awad et al., 2022) دارد گیاهی هایسلول

 و مناسب شرایط بهبود با آلی کودهای مثل کنندهاصلاح منابع

 یونی نشت کاهش سبب غذایی عناصر و آب جذب در تسهیل

)بلوچی و همکاران،  شودمی سنگین عناصر تنش شرایط در

 که دهدمی نشان نشت یونی همبستگی رایبض (.4809

جز فعالیت داری با تمامی صفات بهمبستگی منفی و معنی

وجود  اکسیدانی کاتالاز و آسکوربات پراکسیدازهای آنتیآنزیم

از سوی دیگر محتوای نسبی آب برگ همبستگی مثبت و  .دارد

محتوای کلروفیل، وزن خشک اندام هوایی و وزن  با داریمعنی

یونی و محتوای  نشت رو، این از .(43)جدول نشان داد  دانه

های تنش به تحمل هایمعیار از یکی عنوان به نسبی آب برگ

  گیرد.می قرار استفاده مورد گسترده طوربه محیطی،

 بیوسنتز به ویژه عناصر سنگینهای محیطی بهتنش

 الکترون آسیب انتقال زنجیره همچنین و فتوسنتزی هایرنگدانه

سنگین با  عناصرهمچنین (. Sharma et al., 2020) رسانندیم

 هایآنزیم ثیر برأو ت کلروفیل در منیزیم یون جایگزین کردن

 تأثیر های فتوسنتزیروی رنگدانه بیوسنتز کلروفیل در دخیل

 که عناصر سنگین درطوری(. بهRai et al., 2016) گذارندمی

 هایواکنش ابتدایی مراحل در آب هیدرولیز کلروفیل، ساخت

 چرخه در کربن تثبیت و ایچرخهغیر نوری تنفس نوری،
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 مورد بررسی در آزمایشضرایب همبستگی بین صفات  -24جدول 

(
40 )

ه 
دان

ن 
وز

 

(
44 )

ی 
وای

 ه
دام

ک ان
خش

ن 
وز

 

(
43 )

ت
ربا

کو
آس

 
ز 

دا
سی

راک
پ

 

(0 )
ز 

الا
کات

 

(3 )
یل

وف
لر

ک
 

ل 
ک

 

(7 )
ل 

وفی
لر

ک
b 

 

(9 )
یل

وف
لر

ک
 a  

(5 )
ی

توا
مح

 
گ 

 بر
ب

ی آ
سب

ن
 

(1 )
ی 

یون
ت 

نش
 

(8 )
ی 

وای
 ه

دام
ل ان

یک
ن

 

(0 )
ی 

وای
 ه

دام
ب ان

سر
 

(4 )
ی 

وای
 ه

دام
م ان

یو
ادم

ک
 

ت
صفا

 

           4 4 

          4 ns07/3- 0 

         4 ns00/3- ns03/3- 8 

        4 ns 03/3 ** 58/3 ns 01/3 1 

       4 **75/3- ns03/3- **10/3- ns 08/3- 5 

      4 ** 78/3 **90/3- **17/3- * 83/3- ns 33/3- 9 

     4 ** 73/3 ** 38/3 **31/3- ns48/3- **83/3- **11/3- 7 

    4 ** 35/3 ** 09/3 ** 30/3 **70/3- **83/3- **85/3- ns 04/3- 3 

   4 **73/3- **70/3- **90/3- **93/3- ** 31/3 ns 01/3 ** 83/3 ** 15/3 0 

  4 **33/3 **38/3- **71/3- **70/3- **70/3- ** 77/3 ns 40/3 ** 13/3 * 80/3 43 

 4 **34/3- **79/3- **00/3 ** 33/3 ** 35/3 ** 30/3 **38/3- ns09/3- * 80/3- **13/3- 44 

4 **37/3 **93/3- **75/3- **77/3 ** 33/3 ** 93/3 ** 90/3 **33/3- ns45/3- **87/3- **14/3- 40 

 نیست.دار از لحاظ آماری معنی ns .است 42/4و  47/4دار بودن در سطح احتمال دهنده معنیرتیب نشانتبه *و  **

 

 ,Dobrikova and Apostolova) کنندمی ایجاد اختلال کالوین

بالاخص  آلی ترکیبات اینکه به توجه با دیگر سوی از(. 2019

 آزاد غذایی عناصر تدریج به کمپوست،کود دامی و ورمی

 نتیجه در دارند، خاک رطوبت حفظ در زیادی نقش و کنندیم

 ,.Landorfa-Svalbe et al) است شده کلروفیل افزایش سبب

 به دلیل توجهی قابل طوربه همچنین کودهای آلی(. 2022

 دستگاه عملکرد بر مولکولی دفاعی هایمکانیسم درگیرکردن

گزارش (. Yotsova et al., 2018گذارد )فتوسنتزی تأثیر می

با تأثیر بر جذب آب و عناصر  کودهای آلیشده است که 

عناصر سنگین  غذایی سبب بهبود سنتز کلروفیل تحت تنش

منفی و  (. همبستگی4809بلوچی و همکاران، )شود می

و کلروفیل کل با فعالیت a ، bدار محتوای کلروفیل معنی

مثبت اکسیدانی کاتالاز و آسکوربات و همبستگی های آنتیآنزیم

نشان داد  وزن خشک اندام هوایی و وزن دانه با داریو معنی

 .(43)جدول 

های ترین مکانیسماکسیدانی یکی از مهمهای آنتیفعالیت آنزیم

های زیستی درون سلولی در گیاهان است که با افزایش تنش

یابد و همچنین تحمل به تنش در گیاهان توسط افزایش می

(. در Taie et al., 2019شود )حفظ می اکسیدانیهای آنتیآنزیم

های زدایی عناصر سنگین با فعالیت آنزیمواقع میزان سمیت

گونه  ،اکسیدانی بسته به مدت و میزان تنش عناصر سنگینآنتی

های مختلف گیاه متفاوت است و کاتالاز و گیاهی و بخش

 برای ثرؤزیستی م نشانگر عنوان به توانندپراکسیداز می

عناصر سنگین استفاده شوند  سمیتشناسایی 

(Somasundaram et al., 2019 بنابراین چنین استدلال .)

اکسیدانی تحت تنش های آنتیشود که افزایش سطوح آنزیممی

یک تأثیر بسیار مهم برای تحمل به تنش در گیاهان حساس 

 فعالیت میزان عناصر سنگین، تیمارهای . بنابرایناست

 را شاهد به نسبت پراکسیداز سکورباتآ و کاتالاز هایآنزیم

محققان بیان کردند که افزایش در فعالیت . داد افزایش
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در شرایط تنش عناصر سنگین در  اکسیدانیآنتی هایآنزیم

های اکسیدانی از دیوارههای آنتیرابطه با فعال شدن آنزیم

 (. از سوی دیگر کودهای آلیGuo et al., 2019) استسلولی 

 یا عناصر سنگین و انتقال و جذب از جلوگیری با احتمالاً 

 را اکسیدانیآنتی هایآنزیم فعالیت میزان آن سمی اثرات کاهش

همچنین گزارش شده  (.4809 امینی، بلوچی و) دهدمی کاهش

 هیدروکسیل، هایبه دلیل گروه است که کودهای آلی

 عناصر سنگین را توانندمی آنها در موجود کربونیل و کربوکسیل

 کاهش کنند و دسترسی گیاهان را به عناصر سنگین را کلات

  هایآنزیم دهند و در نهایت موجب کاهش فعالیت

 همبستگی ضرایب (.Nigam et al., 2019اکسیدانی شوند )آنتی

 اکسیدانی کاتالاز و آسکوربات پراکسیدازهای آنتیفعالیت آنزیم

دار بود منفی و معنی با وزن خشک اندام هوایی و وزن دانه

 از محافظت برای اکسیدانیآنتی های. بنابراین آنزیم(43)جدول 

شود. در می عمل وارد عناصر سنگین مضر اثرات برابر در گیاه

 مورد ترکم گیاه ها،آنزیم این الیتعف سطوح رفتن بالا با نتیجه

مخرب تنش  گیرد و اثرهایمی قرار آزاد هایرادیکال تهاجم

 (.Anjum, 2015کند )می ا حدودی مهارت عناصر سنگین را

 به ورود سلول، دیواره در تجمع با سنگین فلزات

 به منجر سلول طبیعی متابولیسم در اختلال ایجاد و سیتوپلاسم

 کاهش با سنگین فلزات همچنین. شوندمی رشد کاهش

 رشد مهار و سلولی تقسیم کاهش موجبات سلول تورژسانس

 وزن کاهش(. Ghori et al., 2019) آورندمی فراهم را هاسلول

 عناصر سنگین از جمله سمیت تحت هوایی اندام خشک

 Zeshan et) است شده گزارش محققان توسط دیگر کادمیوم

al., 2022 .)خصوصیات تغییر با کودهای آلی دیگر سوی از 

 حاصلخیزی بهبود موجب خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی،

 عملکرد دانه و رشد افزایش موجب نهایت در و شده خاک

 ,.Zeeshan et al) گرددمی عناصر سنگینگیاه در شرایط تنش 

 به کمپوست،ورمی و کاربرد کود دامی که گفت توانمی(. 2020

 از بسیاری فعالیت از حفاظت با آلی کودهای یک عنوان

 باعث تواندمی غشا نفوذپذیری و ساختار بر ثیرأت و هاآنزیم

عناصر سنگین  تنش برابر در گیاه از حفاظت و تحمل افزایش

بلوچی ) باشد داشته همراه به را عملکرد و رشد افزایش و شود

 با هوایی اندام خشک وزن مثبت همبستگی (.4809 امینی، و

مواد  مجدد انتقال داد که با افزایش رشد و نشان دانه وزن

 (.43عملکرد دانه افزایش یافته است )جدول  دانه به فتوسنتزی

 گیری هنتیج

به دلیل وجود  که داد نشان پژوهش این نتایج مجموع در

 ریشه توسط اندازه از بیش خاک، عناصر سنگین در هاییون

 به منجر که است گشته منتقل هوایی هایاندام به و جذب گیاه

 گردیده گیاه عملکرد و رشد کاهش و متابولیسمی صدمات

 و وضعیت بهبود با کودهای آلی از استفاده دیگر سوی از. است

 منفی اثرات تعدیل در را مثبتی نقش تواندمی خاک ساختار

 با آلی کودهای نتیجه در. کند ایفا صفات این بر عناصر سنگین

 ساختار عناصر سنگین، با خاک در موجود آلی کربن افزایش

. شودمی سمیت کاهش سبب که دهدمی تشکیل را ایپیچیده

 تنش تحت سبز زیره نهدا وزن خشک اندام هوایی و وزن

 آلی کود از استفاده اما یافت، کاهش عناصر سنگین سمیت

 توانست حدودی تا دامی کود آن از پس و کمپوستورمی

 این نتایج براساس. دهد بهبود را سبز زیره دانه عملکرد

 را شرایط بهترین دامی کود و کمپوستورمی کاربرد پژوهش،

 .کندمی فراهم نگین راعناصر س تنش تحت سبز زیر رشد برای

 

 سپاسگزاری

 ما صمیمانه که فسا واحد اسلامی آزاد دانشگاه از وسیله بدین

 .نماییممی تشکر نمودند، یاری تحقیق این انجام در را
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Abstract 
 

Heavy metal contamination in the soil is a widespread global problem, and to reduce the accumulation and negative 

effects of heavy metals in plants, using different growing substrates is an effective and economical solution. In order to 

investigate the improvement of the growth and physiological characteristics of cumin with different growing substrates 

under the stress of heavy metals, a factorial experiment was carried out in the form of a completely randomized design 

with three replications in 2020–2021. The first factor includes four levels of heavy metals (control, cadmium, lead, and 

nickel) with a concentration of 50 mg/kg of soil, and the second factor includes different growing substrates at four 

levels (control, animal manure, compost and vermicompost). The results showed that heavy metals in the soil caused 

absorption and transfer to aerial organs. On the other hand, the use of organic fertilizer treatments caused a significant 

reduction of cadmium, lead and nickel in aerial parts compared to control. Heavy metals decreased shoot dry weight 

and seed yield by increasing ion leakage and decreasing the content of photosynthetic pigments. Animal manure and 

vermicompost significantly increased the chlorophyll content and the relative water content of leaves compared to the 

absence of organic fertilizers. Also, the enzyme catalase and ascorbate peroxidase of cumin leaves showed an 

increasing trend with the use of heavy metals. In total, the results of this research showed that the application of 

vermicompost and animal manure provides the best conditions for the growth of cumin under the stress of heavy 

metals. 
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