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 یمقاله پژوهش
 

 ثیر کاربرد بیوچار و سلنیوم در کاهش تنش اکسیداتیو ناشی از کادمیوم در گیاه گشنیزأمطالعه ت

(Coriandrum sativum L.) 
 

 مرجان دیانت و *زاده، مرضیه قنبری جهرمیفاطمه رفیق

 انریا تهران، ،ی، دانشگاه آزاد اسلامقاتیواحد علوم و تحق ،ی و زراعیگروه علوم باغبان
 (22/68/3062 ، تاریخ پذیرش نهایی:31/61/3062 تاریخ دریافت:)

 

 

 چکیده 

 بهآزمایشی تنش کادمیوم  تحت (.Coriandrum sativum L) به منظور بررسی تأثیر بیوچار و سلنیوم بر خصوصیات کمی و کیفی گشنیز

انجام شد. تیمارهای آزمایش  3066-3063های در طی سال ایتصادفی با سه تکرار در شرایط گلخانه صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً

و درصد حجمی(  1و  صفرگرم در کیلوگرم خاک(، بیوچار در دو سطح )میلی 26و  36، صفرشامل استفاده از کلرید کادمیوم در سه سطح )

گرم میلی 26نشان داد تیمار کادمیوم حقیق این تنتایج بودند. گرم در لیتر( میلی 26و  صفردر دو سطح ) پاشی برگی با سلنات سدیممحلول

و کل، محتوای نسبی آب برگ و افزایش فعالیت  a ،bدر کیلوگرم سبب کاهش صفات وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، کلروفیل 

در سطوح بالاتر کادمیوم گرم در کیلوگرم افزایش پیدا کرد اما میلی 36اکسید دیسموتاز و قند محلول شد. فنل تا سطح کادمیوم آنزیم سوپر

صفات وزن تر و  شیسبب افزا ومیبا کاهش اثر تنش کادم وچاریو ب ومیسلن یمارهایت گرم در کیلوگرم خاک( کاهش پیدا کردند.میلی 26)

 دیسوپراکس میآنزفعالیت آب برگ و عملکرد اسانس و کاهش صفات  ینسب یمحتوا ل،یکلروف یمحتوا ،ییو اندام هوا شهیخشک ر

در بوته( و درصد اسانس  گرمیلیم 21/30) سمقدار عملکرد اسان نیشتریشدند. ب ییو اندام هوا شهیر ومیکادمتجمع قند محلول،  وتاز،سمید

بیوچار و سلنیوم با تعدیل اثر تنش  مشاهده شد. تریدر ل گرمیلیم 26 ومیو سلن یدرصد حجم 1 وچاریب بیترک ماریدرصد( در ت 00/6)

 صفات گشنیز شدند.  کادمیوم سبب بهبود

 

 پاشیسمیت، فعالیت آنزیم، محلولدرصد اسانس، های کلیدی: واژه
 

 مقدمه

ای منابع نقطههای غیرترین منابع آلودگیعناصر سنگین از مهم

(. سالانه هزاران Rai et al., 2019طبیعی و کشاورزی هستند )

شوند. از آنجایی که تن از این عناصر وارد خاک و آب می

وده شدن محصولات کشاورزی با فلزات سنگین از یک طرف آل

منجر به کاهش کیفیت محصولات کشاورزی و از طرف دیگر 

های محیط تهدید جدی برای سلامت انسان است، لذا از جنبه

(. در Zheng et al., 2020زیستی بسیار حائز اهمیت هستند )

 ها همچون روی، مس و کبالتبین فلزات سنگین برخی از آن

های بیولوژیکی از جمله در مقادیر مناسب برای بیشتر سیستم

که برخی دیگر از این فلزات از حالیانسان ضروری است، در

جمله کادمیوم، سرب و آرسنیک برای گیاهان، حیوانات و 

(. Memari-Tabrizi et al., 2021انسان بسیار سمی است )

ها لب سرطانزا در ایجاد اغای سرطانکادمیوم به عنوان ماده
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ثیرگذار در أشناخته شده است. کادمیوم یکی از عوامل مهم ت

یکی از های قلبی و فشار خون است. ایجاد بیماری

سازوکارهای سمیت کادمیوم جلوگیری از متابولیسم تنفسی 

دلیل جانشین شدن ها است، که ممکن است بهکربوهیدرات

شد. همچنین های تنفسی باعناصر ضروری با کادمیوم در آنزیم

کادمیوم اثر آنتاگونیستی با جذب بعضی از عناصر ضروری 

های طور غیرقابل برگشتی در محلمانند مس و روی دارد و به

ها جایگزین و پروتئین DNA ،RNAهای مورد نیاز فعال آنزیم

گیرد شود. جذب کادمیوم فقط از طریق ریشه صورت نمیمی

کادمیوم را جذب نمایند. ها نیز قادرند ها و برگبلکه شاخه

شدن مدت خزان گیاهان خطر مهم دیگری است که در طولانی

 ,.Manzoor et alشود )نتیجه آلودگی به کادمیوم ایجاد می

2019.) 

 های کشاورزی پایدار، استفاده از منابع سیستم در

پذیری که حداکثر محاسن اکولوژیکی و حداقل مضرات تجدید

 Bakhtiari etد، امری ضروری است )محیطی را دارا باشزیست

al., 2020( بیوچار .)Biochar )کننده خاک است نوعی اصلاح

شده که سبب تحول عظیمی در افزایش مقاومت گیاه به تنش 

ماده کربنی است که از  ،بیوچار(. Ali et al., 2017) است

گرمادهی بقایای گیاهی و ضایعات در محیط حاوی اکسیژن 

 ,.Razzaghi et al) آیدسیژن به دست میمحدود یا بدون اک

توده در محیط فاقد اکسیژن را تجزیه گرمایی زیست(. 2020

بیوچار پایداری بالایی (. Ali et al., 2017نامند )گرماکافت می

داشته و به منظور مدیریت ضایعات، کاهش تغییرات اقلیمی، 

 شودتولید انرژی و بهبود خصوصیات خاک تولید می

(Razzaghi et al., 2020 .) خصوصیات منحصر به فرد بیوچار

 آن را به عنوان گزینه مناسبی برای مصرف در خاک مطرح

بیوچار خصوصیات مختلف (. Ali et al., 2017) ساخته است

از جمله ساختمان خاک، جرم مخصوص ظاهری، )فیزیکی 

ظرفیت تبادل کاتیونی، )اسیدیته،  شیمیایی (،هدایت هیدرولیکی

و جمعیت فعالیت، تنوع )و زیستی خاک  آلی(واد میزان م

را تحت تأثیر قرار داده و موجب  (فعالیت آنزیمی و میکروبی

 Ali et al., 2017; Razzaghiشود )میبهبود حاصلخیزی خاک 

et al., 2020 .) 

است که  یعنصر ومیموجود، سلن یزمغذیعناصر ر نیاز ب

داشته  ینقش مهم اهانیگ سمیو متابول یولوژیزیدر ف

(Broadley et al., 2010و موجب افزا )تحت  اهانیرشد گ شی

 دهیو مشخص گرد گرددیم یاز جمله شور یطیمح یهاتنش

آب و جذب املاح  تیرا دارد که وضع ییتوانا نیا ومیکه سلن

 Gupta andکند ) میشور و خشک تنظ طیاهان را در شرایدر گ

Gupta, 2017.) سلنیوم را بر روی های متعدد، اثر مفید بررسی

رشد و عملکرد گیاهان اثبات کرده است. نقش مفید این عنصر 

 ;Ikram et al., 2020) خشکیدر بهبود رشد در شرایط تنش 

El-Saadony et al., 2021( و شوری )Zahedi et al., 2019; 

Ghasemian et al., 2021 .اثر مفید سلنیوم ( بررسی شده است

های دفاع فعالیت آنزیمکیبات و ترطور عمده به افزایش به

 Balakhnina and)اکسیدان نسبت داده شده است آنتی

Nadezhkina, 2017 .) با این حال، سازوکارهای دیگر اثر

های زیادی را های محیطی، بررسیسلنیوم روی تخفیف تنش

 .به خود اختصاص نداده است

اع از آنجایی که کادمیوم به عنوان عنصر اصلی در ایجاد انو

اند، بررسی اثرات ویژه سرطان گوارش شناخته شدهها بهسرطان

این فلزات بر خواص کمی و کیفی محصول پرمصرف گشنیز 

های خاک و کنندهضروری و مهم است. استفاده از اصلاح

تواند راهکاری مناسب برای کاهش اثرات ای میعناصر تغذیه

و افزایش شدن نامطلوب این عنصر باشد. با توجه به صنعتی

ها به خصوص ضایعات شیمیایی در جهان، بحران آلاینده

کادمیوم در گیاهان دارویی توجه زیادی به خود جلب کرده 

 (. Babashpour-Asl et al., 2022است )

علفی از خانواده  گیاهی( .Coriandrum sativum Lگشنیز )

Apiaceae متر، دارایسانتی 03تا  03. این گیاه به ارتفاع است 

به میزان گشنیز  .ساقه راست، شفاف و کم و بیش شیاردار است

 در تهیه غذاها مورد استفاده قرار به عنوان سبزی و فراوان 

گیرد. این گیاه که بومی جنوب غرب آسیا و غرب تا شمال می

ای در خاورمیانه، منطقه مدیترانه، طور گستردهآفریقاست به

ین و آفریقا مورد مصرف هند، آسیای جنوبی، آمریکای لاتین، چ
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. گشنیز علاوه بر دادن (Nourzad et al., 2015) گیردقرار می

ت ساطعم و بوی مطبوع به غذا، دارای ارزش غذایی بالایی نیز 

(Afshari et al., 2021) بنابراین تغذیه محصول گشنیز با .

سلنیوم و بهبود بستر خاک با بیوچار به منظور کاهش جذب 

ر نهایت حفظ کمیت و کیفیت گشنیز فلزات سنگین و د

 ضروری است. 
 

 هامواد و روش

این تحقیق به منظور بررسی تأثیر : طرح و تیمارهای آزمایش

بیوچار و سلنیوم بر خصوصیات کمی و کیفی گشنیز در شرایط 

ای واقع در وردآورد کرج در طی تنش کادمیوم در گلخانه

قالب طرح صورت فاکتوریل در به 8438و  8433های سال

تصادفی با سه تکرار اجرا شد. تیمارهای آزمایش شامل  کاملاً

و  83، صفرکادمیوم با استفاده از کلرید کادمیوم در سه سطح )

و  صفرگرم در کیلوگرم خاک( و بیوچار در دو سطح )میلی 03

پاشی محلولو  مخلوط با خاکدرصد حجمی( به صورت  5

گرم در لیتر( از میلی 03و  صفربرگی با سلنیوم در دو سطح )

 اعمال شد. منبع سلنات سدیم 

شده )از شرکت بذرهای گشنیز تهیه :روش انجام تحقیق

 0) یتریل 0 هایدر گلدان یضدعفونپاکان بذر اصفهان( پس از 

)به  ماسه و برگخاک ،یخاک کشاورزی حاوکیلوگرم خاک( 

 85بذرهای گشنیز در تاریخ  .( کشت شدند53:03:03نسبت 

کشت های پلاستیکی حاوی بستر در گلدان 8433ماه فنداس

کادمیوم و (. 8)جدول  کشت شدند )خاک زراعی و خاکبرگ(

( با مقادیر مشخص با خاک مخلوط گردید. 0بیوچار )جدول 

پاشی برگی محلول چهارپس از سبز شدن گیاه و در مرحله 

 روزه انجام شد. آبیاری 85بار با فواصل  سهبرگی با سلنیوم 

 دوگیاهان براساس ظرفیت زراعی خاک به صورت نرمال هر 

 03پایان دوره رشد گیاه )تاریخ از  روز یکبار انجام شد. پس

متغیرهای مورد بررسی در گیاه (، 8438خردادماه  00الی 

 د.گیری شدناندازه

وزن تر اندام هوایی و ریشه پس  :متغیرهای مورد بررسی

گرم  38/3با دقت  Digital scale ترازوی دیجیتالبا  از برداشت

شده در گیری اندام هوایی، گیاه کشتتوزین شد. برای اندازه

های هر گلدان از یقه توسط قیچی قطع شد و تمام قسمت

 گیری شد. برای هوایی گیاه )ساقه، گل و برگ( اندازه

ها به آرامی از خاک جدا شده و با گیری ریشه، ریشهاندازه

اندام هوایی و پس از خشک کردن ن شدند. ترازوی دیجیتال وز

گراد به مدت درجه سانتی 20)دمای  آوندر دستگاه ریشه گیاه 

 38/3با ترازوی دیجیتال با دقت  هاآن، وزن خشک (ساعت 04

  .(Inbar et al., 1994) دست آمدهگرم ب

 Arnonگیری میزان محتوای کلروفیل با روش اندازه

یب که میزان جذب عصاره انجام شد. بدین ترت( 8141)

نانومتر  583و  413 ،000 ،045ی هاموجطولشده در استخراج

 (، ساخت ژاپنShimadzu UV-160)با دستگاه اسپکتروفتومتر 

 aی زیر کلروفیل هارابطه. سپس با استفاده از خوانده شد

( 0( و کلروفیل کل )رابطه 0)رابطه  b(، کلروفیل 8)رابطه 

 محاسبه شد.  تر در هر گرم برگ فیلگرم کلرومیلیبرحسب 

 (8رابطه )

 [(12.7× A663) – (2.69× A645)]×V / 1000× W = Chl a  

 (0رابطه )

 [(22.9× A645) – (4.69× A663)]×V / 1000× W = Chl b 

 (0رابطه)

  [(20.2× A645) + (8.02× A663)]×V / 1000× W= Chl t 

 V، موردنظر وجمطولمیزان جذب در  Aی بالا، هارابطهدر 

اندازه  Wو  تریلیلیم برحسبدرصد  13حجم نهایی استون 

 برگ تازه برحسب گرم است.

 ( RWCمحتوی نسبی آب برگ )گیری برای اندازه

یافته گیاه جدا و به سرعت با ترازوی ترین برگ تکاملجوان

با دقت  40SMمدل  LiBROR AELدقیق آزمایشگاهی 

ای هر تیمار به طور جداگانه هوزن گردید. سپس برگ 3338/3

تا  چهارمقطر برای مدت دار حاوی آبدر لوله آزمایش درب

ها را پس از گذشت این دند و برگشور ساعت غوطه پنج

مدت، از لوله آزمایش خارج و با استفاده از کاغذ صافی خشک 

ها در حالت تورژسانس کامل و مجدداً توزین شدند. تا وزن آن

 41ها به مدت محاسبه وزن خشک، برگ دست آید. برایبه
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 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاک گلدانویژگی -3جدول 

 مقدار پارامتر

 80/3 نیتروژن کل )درصد( 

 4/84 گرم در کیلوگرم(فسفر قابل جذب )میلی

 051 گرم در کیلوگرم(پتاسیم قابل جذب )میلی

 02/3 کربن آلی )درصد(

 42 لای )درصد(

 02 رس )درصد(

 00 شن )درصد(

 0/8 متر(موس بر سانتیهدایت الکتریکی )میلی

pH 1/0 

 

 ترکیبات بیوچار  -2جدول 

 بیوچار واحد پارامتر

 0/18 درصد ماده آلی

 1/25 درصد کربن آلی

 45/3 درصد نیتروژن

 04 گرم در کیلوگرممیلی نیترات

 143 گرم در کیلوگرممیلی سولفور

 503/3 درصد سدیم

 03 درصد اسیمپت

 023/3 درصد فسفر

 5/02 زیمنس بر مترمیلی هدایت الکتریکی
pH - 5/1 

 4/1 درصد خاکستر کل

 032/3 متر مکعبگرم بر سانتی چگالی ظاهری

 

گراد قرار داده و سپس وزن درجه سانتی 23ساعت در آون 

وزن  FWکه در آن  محتوای نسبی آب برگ از رابطه زیردند. ش

 است،وزن اشباع برگ  TWوزن خشک برگ و  DWتر برگ؛ 

 (.Ritchie et al., 1990)محاسبه شد 

 
از  که هاییروش به وسیله های فنلیترکیب گیریاندازه

Folin-Ciocalteu به عنوان گالیک اسید و معرف عنوانبه 

 وسیله به فنلی محتوای .نمایند، انجام شدمی استفاده استاندارد

روش  با ،(، ساخت ژاپنShimadzu UV-160)اسپکتروفتومتر 

Ouchikh ( اندازه0388و همکاران )برای سنجش شد.  گیری

( Kochert, 1978سولفوریک ) -قند محلول برگ از روش فنل

و  (SODسوپراکسید دیسموتاز )استفاده شد. فعالیت آنزیم 

 Ries (8122 )و  Giannopolitisبر اساس روش  کاتالاز

گیری کادمیوم ریشه و اندام هوایی اندازه برایگیری شد. اندازه

 ( استفاده شد. 8111و همکاران ) Reevesاز روش 

نسخه  SAS افزار آمارینرم با استفاده ازتجزیه واریانس 
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با درصد  5و  8 دارها در سطح معنیداده مقایسه میانگین و 0/1

 . شد انجام دانکنآزمون 

 

 نتایج و بحث

تجزیه واریانس اثرات اصلی براساس نتایج : صفات رشدی

کادمیوم، بیوچار و سلنیوم بر وزن تر و خشک اندام هوایی و 

( و اثر متقابل کادمیوم و P≤0.01درصد ) 8ریشه در سطح 

درصد  5بیوچار و سلنیوم بر وزن خشک اندام هوایی در سطح 

(P≤0.05معنی ) (.0دار شد )جدول 

گرم در  53/80بیشترین مقدار وزن تر اندام هوایی نیز با 

گرم میلی 03و  83تیمار شاهد مشاهده شد. تیمارهای کادمیوم 

و  30/4در کیلوگرم خاک، وزن تر اندام هوایی را به ترتیب 

درصد نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند. بیوچار سبب  15/01

 دار وزن تر اندام هوایی نسبت به تیمار شاهد شد.افزایش معنی

ی در نتیجه تیمار بیوچار به میزان مقدار وزن تر اندام هوای

(. 4درصد نسبت به تیمار شاهد افزایش پیدا کرد )جدول  1/5

دار وزن تر اندام هوایی نسبت به سلنیوم سبب افزایش معنی

تیمار شاهد شد. براساس نتایج مقایسه میانگین مقدار وزن تر 

گرم بود که این مقدار  48/88اندام هوایی در تیمار شاهد برابر 

گرم رسید. مطابق با نتایج این  22/88در تیمار سلنیوم به 

تواند باعث می سلنیوم اند کهتحقیق، چندین مطالعه نشان داده

توده گیاهی شود. تحقیقات نشان داده است که افزایش زیست

 Reis) شودغلظت مناسب سلنیوم باعث بهبود رشد گیاهان می

et al., 2018)دتاً وزن تر( تحت توده )عم. کاهش تجمع زیست

ممکن است به دلیل تخریب کلروفیل باشد. تنش  کادمیوم تنش

کادمیوم که بر ساختار کلروپلاست و غشای کلروپلاست تأثیر 

دهد و ها افزایش میگذارد، تبادل یونی را در کلروپلاستمی

کند، محتوای های ضروری چرخه کالوین را مهار میآنزیم

 در نهایت رشد گیاه را مهار دهد و کلروفیل را کاهش می

 (.Alyemeni et al., 2018کند )می

نتایج مقایسه میانگین نشان داد کادمیوم سبب کاهش وزن 

خشک اندام هوایی شد اما تیمارهای بیوچار و سلنیوم با کاهش 

اثر کادمیوم، سبب بهبود وزن خشک اندام هوایی شدند. 

گرم در تیمار  5/4بیشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی با 

 03درصد حجمی و سلنیوم  5کادمیوم صفر )شاهد( بیوچار 

گرم در میلی 03در تیمار کادمیوم گرم در لیتر مشاهده شد. میلی

 03درصد حجمی و سلنیوم  5کیلوگرم خاک، تیمار بیوچار 

درصدی وزن خشک  83/84گرم در لیتر سبب افزایش میلی

فر )شاهد( و بیوچار اندام هوایی نسبت به تیمار کادمیوم ص

کاربرد بیوچار (. 8صفر )شاهد( و سلنیوم )شاهد( شد )شکل 

کننده خاک به ترکیب فیزیکی و شیمیایی آن از به عنوان اصلاح

جمله نوع ماده اولیه مصرفی، سطح ویژه و تخلخل بستگی دارد 

(Afshar et al., 2021; Zhang et al., 2020.)  هنگامی که

شود، به دلیل سطح بار منفی، می بیوچار به خاک اضافه

طور قابل مساحت سطح بالا و خاصیت ترسیب کربن، به

توجهی بر سطح خاک، تخلخل، توزیع اندازه منافذ و ظرفیت 

نگهداری و ظرفیت تبادل کاتیونی آب و همچنین بسیاری از 

گذارد. افزایش های شیمیایی و بیولوژیکی دیگر تأثیر میجنبه

و استقرار گیاه را در شرایط تنش  حاصلخیزی خاک، رشد

مواد مغذی را  بیوچار(. Durukan et al., 2020دهد )افزایش می

کند و ریشه گیاه مستقیماً در خاک جذب کرده و حفظ می

کند، بدون اینکه برای جذب آب نیاز ها را جذب میمتعاقباً آن

به رشد بیشتر در زمین باشد. مطالعات بهبود قابل توجهی را در 

نرخ فتوسنتزی گیاه، پتانسیل آب آوند چوبی، محتوای 

توده و رشد کلی با کلروفیل، تولید هورمون گیاهی و زیست

 (.Semida et al., 2019) انداستفاده از بیوچار گزارش کرده

های این تحقیق، رشد چندین گیاه با استفاده مطابق با یافته

 ,.Younis et alاز بیوچار در شرایط تنش فلزات سنگین )

( افزایش یافت. Abbas et al., 2017( یا تنش کادمیوم )2016

با کاهش مواجهه گیاه با  بیوچار با توجه به خواص جذبی

های گیاهی، های تنش گونهعوامل تنش یا با افزایش واکنش

کند برای کاهش اثرات مضر تنش گیاهی عمل می بیوچار

(Khan et al., 2020بنابراین ظرفیت بیوچا .) ر برای افزایش

تواند اثرات مضر کادمیوم را کاهش دهد. دسترسی به آب می

را در خاک  کادمیوم بیوچار مقادیر قابل توجهی یون مانند

های بیوچار مانند تخلخل از سوی دیگر، ویژگی کند.جذب می
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد و کارکرد گیاهی،  فرآیند 850

 

 

  زیگشنایی و ریشه نتایج تجزیه واریانس اثر کادمیوم، بیوچار و سلنیوم بر وزن تر و خشک اندام هو -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن خشک ریشه وزن تر ریشه وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی

 45/8 ** 4/88 ** 05/0 ** 80/41 **  0  کادمیوم

 580/3 ** 04/8 ** 83/8 ** 30/4 ** 8 بیوچار

 030/3 ** 000/3 ** 01/3 ** 82/8 ** 8 سلنیوم

 ns 334/3 ns 380/3 ns 303/3 ns 3381/3 0 بیوچار ×کادمیوم 

 ns 304/3 * 304/3 ns 3350/3 ns 380/3 0 سلنیوم ×کادمیوم 

 ns 300/3 * 300/3 ns 342/3 ns 380/3 8 سلنیوم ×بیوچار 

 ns 310/3 * 300/3 ns 302/3 ns 3300/3 0 سلنیوم  ×بیوچار  ×کادمیوم 

 3310/3 308/3 3301/3 300/3 00 خطا

 11/4 12/0 04/0 00/0 - ضریب تغییرات )%(
 داریداری عدم معنیبیانگر معنی nsدرصد،  1داری در سطح بیانگر معنی *درصد،  3داری در سطح بیانگر معنی **

 

  زیگشنیشه نتایج مقایسه میانگین اثرات کادمیوم، بیوچار و سلنیوم بر وزن تر اندام هوایی و وزن تر و خشک ر -0جدول 

 وزن خشک ریشه )گرم( وزن تر ریشه )گرم( وزن تر اندام هوایی )گرم( سطوح تیمار

 کادمیوم

 a 0/33 a 0/00 a 80/53 شاهد

 b 5/83 b 0/30 b 88/21 گرممیلی 83

 c 4/88 c 8/55 c 1/42 گرممیلی 03

 بیوچار
 b 05/88 b 11/4 b 18/8 شاهد

 a 10/88 a 08/5 a 35/0 درصد 5

 سلنیوم
 b 48/88 b 38/5 b 10/8 شاهد

 a 22 /88 a 81/5 a 38/0 گرممیلی 03

 

 
 زیگشننتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم، بیوچار و سلنیوم بر وزن خشک اندام هوایی  -3شکل 
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و مساحت سطح خاص که تحت تأثیر شرایط پیرولیز و انواع 

گذارد تا اتصال م است که بر کیفیت بیوچار تأثیر میمواد خا

کادمیوم . (Khan et al., 2020) آب خاک و گیاه را افزایش دهد

که در طوریداری کاهش داد بهوزن تر ریشه را به طور معنی

گرم در کیلوگرم خاک کمترین مقدار میلی 03تیمار کادمیوم 

نتایج مقایسه گرم( مشاهده شد. براساس  88/4وزن تر ریشه )

دار وزن تر ریشه نسبت به میانگین، بیوچار سبب افزایش معنی

 (. گزارش شده است که بیوچار 4تیمار شاهد شد )جدول 

بودن تواند رشد گیاه را عمدتاً به دلیل افزایش در دسترسمی

مواد مغذی و بهبود خواص فیزیکی خاک از جمله کاهش 

(. بیوچار Windeatt et al., 2014چگالی ظاهری افزایش دهد )

های عاملی فعال خواص شیمیایی خاک مانند ظرفیت با گروه

بخشد و دسترسی گیاه به مواد مغذی تبادل کاتیونی را بهبود می

 Keabetswe etدهد )و در نتیجه رشد بهتر گیاه را افزایش می

al., 2019دار وزن تر ریشه (. تیمار سلنیوم سبب افزایش معنی

ر شاهد شد. مقدار وزن تر ریشه در تیمار شاهد نسبت به تیما

که این مقدار در تیمار سلنیوم برابر حالیگرم بود در 38/5برابر 

دار وزن خشک درصد بود. کادمیوم سبب کاهش معنی 81/5

 یپاشنشان داده شد که محلول نیشیپ قاتیریشه شد. در تحق

رشد  خصوص در فرم نانو نه تنها سبب بهبوده ب ومیسلن یبرگ

بلکه  شود،یم یفتوسنتز یهازهیو رنگ اهیو وزن تر گ

 دازیپراکس یدانیاکسیآنت میآنز زانیو م یعناصر مغذ سم،یمتابول

و سبب کاهش  بخشدیرا بهبود م دیآلدئیمالون د زانیو م

 ,.Munoz-Munoz et al) گرددیم یتنش شور یهابیآس

ریشه روند  (. با افزایش سطح کادمیوم، مقدار وزن خشک2009

 03که در تیمار کادمیوم طوریداری پیدا کرد بهکاهشی معنی

 5/8گرم در کیلوگرم، کمترین مقدار وزن خشک ریشه )میلی

 طور گرم( مشاهده شد. بیوچار وزن خشک ریشه را به

داری افزایش داد. مقدار وزن خشک ریشه در تیمار شاهد معنی

تیمار بیوچار با افزایش گرم بود که این مقدار در  18/8برابر 

های گیاه (. ریشه4گرم رسید )جدول  35/0درصدی به  85/80

با بهبود  کنند.روی بسترهای حاوی بیوچار به خوبی رشد می

شرایط فیزیکوشیمیایی ریزوسفر، کاهش مقاومت خاک در برابر 

 (.Altland and Locke, 2013شود )رشد ریشه مشاهده می

یری آب خاک را بهبود بخشد و نفوذ تواند نفوذپذهمچنین می

ریشه را تسهیل کند و کلونیزاسیون ریشه در حجم بزرگتر 

(. سلنیوم وزن Atkinson et al., 2010خاک را افزایش دهد )

داری نسبت به تیمار شاهد افزایش طور معنیخشک ریشه را به

گرم  10/8داد. مقدار وزن خشک ریشه در تیمار شاهد برابر 

گرم بود.  388/0که این مقدار در تیمار سلنیوم برابر حالیبود در

درصد نسبت  30/1تیمار سلنیوم، وزن خشک ریشه را به میزان 

 یکه بر رو یقیدر تحق (.4به تیمار شاهد افزایش داد )جدول 

 یبر برخ ومیاثر نانوذره سلن یجهت بررس یلاسیگوجه گ اهیگ

 یلاسیگوجه گ اهیگ یمیتوشیو ف کیمورفولوژ اتیخصوص

(Solanum lycopersicum L. var. cerasiformeانجام شد )، 

 ومینانوسلن تریبر ل گرمیلیم 4با غلظت  یبرگ یپاشمحلول

و  ییرا در بهبود وزن تر و خشک اندام هوا ریثأت نیشتریب

 یبرخ زانیبرگ و م لیکلروف یمحتوا ،ییطول بخش هوا شه،یر

 (.Neysanian et al., 2021عناصر در برگ داشت )

 بر: های فتوسنتزی و محتوی آب نسبی برگرنگدانه

اساس نتایج تجزیه واریانس اثرات اصلی کادمیوم، بیوچار و 

، کلروفیل کل و محتوای نسبی b، کلروفیل aسلنیوم بر کلروفیل 

دار شد. اثر متقابل ( معنیP≤0.01درصد ) 8در سطح آب برگ 

( و P≤0.01) صددر 8در سطح  aبیوچار و سلنیوم بر کلروفیل 

دار شد ( معنیP≤0.05درصد ) 5بر کلروفیل کل در سطح 

 (.5)جدول 

گرم در میلی 03درصد حجمی و سلنیوم  5تیمار بیوچار 

را نسبت به تیمار شاهد )عدم استفاده  aلیتر، مقدار کلروفیل 

(. a0درصد افزایش دادند )شکل  80بیوچار و سلنیوم( به میزان 

دلیل بهبود را عمدتاً به b و a کلروفیلکاربرد بیوچار مقدار 

های ضروری عنوان درشت مغذیجذب منیزیم و نیتروژن به

 ,.Zargar Shooshtari et alبرای بیوسنتز کلروفیل افزایش داد )

2020.) 

داری کاهش داد. را به طور معنی bکلروفیل کادمیوم، مقدار 

ک، مقدار گرم در کیلوگرم خامیلی 03و  83تیمارهای کادمیوم 

درصد نسبت به تیمار  01/00و  08/83را به ترتیب  bکلروفیل 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد و کارکرد گیاهی،  فرآیند 854

 

 

 زیگشننتایج تجزیه واریانس اثر کادمیوم، بیوچار و سلنیوم بر کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ  -1جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 محتوای نسبی آب برگ کلکلروفیل  bکلروفیل  aکلروفیل 

 25/155 ** 42/3 ** 302/3 ** 020/3 ** 0 دمیومکا

 00/830 ** 800/3 ** 388/3 ** 300/3 ** 8 بیوچار

 01/00 ** 311/3 ** 3321/3 ** 302/3 ** 8 سلنیوم

 ns 33331/3 ns 33335/3 ns 3338/3 ns 50/0 0 بیوچار ×کادمیوم 

 ns 3335/3 ns 333330/3 ns 3380/3 ns 10/0 0 سلنیوم ×کادمیوم 

 ns 33300/3 * 3321/3 ns 05/0 3351/3 ** 8 سلنیوم ×بیوچار 

 ns 33301/3 ns 33300/3 ns 3305/3 ns 31/0 0 سلنیوم  ×بیوچار  ×کادمیوم 

 28/0 3380/3 3330/3 33344/3 00 خطا

 30/0 44/0 18/0 32/0 - ضریب تغییرات )%(
 داریداری عدم معنیبیانگر معنی nsدرصد،  1ری در سطح دابیانگر معنی *درصد،  3داری در سطح بیانگر معنی **

 

           
 (b( و کلروفیل کل )a) زیگشن aنتایج مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و سلنیوم بر کلروفیل  -2شکل 

 

بر رنگدانه  اثرات نامطلوب (.0شاهد کاهش دادند )جدول 

فتوسنتزی در گیاهان تحت تنش کادمیوم نیز نتیجه انواع 

یکی از عوامل  های کادمیوم در متابولیسم گیاه است.برهمکنش

ممکن است افزایش تولید کلروفیلاز باشد که اعتقاد بر این 

است که فرآیند بیوسنتز کلروفیل و کاروتنوئیدها را تحت تأثیر 

 Saini and) شودکلروفیل میدهد و باعث تخریب قرار می

Dhania, 2020; Saleh et al., 2020 بیوچار سبب افزایش .)

سلنیوم سبب نسبت به تیمار شاهد شد.  bکلروفیل دار معنی

نسبت به تیمار شاهد شد. مقدار  bکلروفیل دار افزایش معنی

گرم در گرم بود میلی 058/3در تیمار شاهد برابر  bکلروفیل 

گرم در لیتر به میلی 03ن مقدار در تیمار سلنیوم که ایحالیدر

گرم در میلی03گرم در گرم رسید. تیمار سلنیوم میلی 018/3

درصد نسبت به تیمار  00/1را به میزان  bکلروفیل لیتر، مقدار 

بیوچار و سلنیوم هردو سبب (. 0شاهد افزایش داد )جدول 

 شدند.  دار کلروفیل کل نسبت به تیمار شاهدافزایش معنی

گرم در گرم در میلی 0/8بیشترین مقدار کلروفیل کل با 

گرم در لیتر میلی 03درصد حجمی و سلنیوم  5تیمار بیوچار 

گرم میلی 01/8مشاهده شد. کمترین مقدار کلروفیل کل نیز با 

در گرم در تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار و سلنیوم( مشاهده 

گرم در میلی 03سلنیوم درصد حجم و  5شد. تیمار بیوچار 
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 855 ...ویداتیدر کاهش تنش اکس ومیو سلن وچاریکاربرد ب ریمطالعه تأثزاده و همکاران                                                               رفیق

 

 

  زیگشنو محتوی آب نسبی برگ  b کلروفیلنتایج مقایسه میانگین اثرات کادمیوم، بیوچار و سلنیوم بر  -0جدول 

 سطوح تیمار
 b  کلروفیل

 گرم بر گرم وزن تر()میلی

 محتوی آب نسبی برگ 

 )درصد(

 کادمیوم

 a 483/3 a 31/13 شاهد

 b 023/3 b 10/21 گرممیلی 83

 c 033/3 c 00/20 گرممیلی 03

 بیوچار
 b 042/3 b 01/21 شاهد

 a 010/3 a 22/10 درصد 5

 سلنیوم
 b 058/3 b 44/10 شاهد

 a 018/3 a 20/21 گرممیلی 03

 

درصد نسبت به تیمار  25/85لیتر، مقدار کلروفیل کلر به میزان 

(. b0شاهد )عدم کاربرد بیوچار و سلنیوم( افزایش دادند )شکل 

بیوچار به عنوان منبع غذایی و همچنین یک مبدل کاتیونی 

مناسب به دلیل سطح وسیعی که دارد و در نتیجه در دسترس 

ها توسط ریشه گیاه عمل بودن مواد مغذی و جذب بیشتر آن

شده توسط بیوچار خاک اصلاح pH این، افزایشبرکند. علاوهمی

ن مواد مغذی عمدتاً سازی و در دسترس بودپیامدهایی بر کانی

های پایه مانند کلسیم، منیزیم و پتاسیم دارد. در رابطه با کاتیون

کمپوست باعث افزایش محتوای استفاده از بیوچار و ورمی

توده در مطالعات دیگر کلروفیل، فتوسنتز برگ و تولید زیست

از  یریباعث جلوگ ومیسلن (.Wang et al., 2017شده است )

 یطیمح یهادر معرض تنش اهانیگ در لیکلروف بیتخر

 یکنندگمی(. نقش تنظOraghi Ardebili et al., 2019) شودیم

 زین یتنش خشک طیتحت شرا اهیگ یآب تیدر وضع ومیسلن

 Elemike etاست ) دهیآن به اثبات رس یو اثرات حفاظت یبررس

al., 2019 .) 

درصد  00/20کمترین مقدار محتوای نسبی آب برگ نیز با 

گرم در کیلوگرم خاک مشاهده شد. میلی 03یمار کادمیوم در ت

گرم در کیلوگرم خاک، مقدار میلی 03و  83تیمارهای کادمیوم 

درصد  51/81و  02/88محتوای نسبی آب برگ را به ترتیب 

(. محتوای نسبی 0نسبت به تیمار شاهد کاهش دادند )جدول 

ب نشانگر وضعیت آب در گیاهان است. محتوای نسبی آ آب

برگ رابطه بین تأمین آب به بافت برگ و میزان تعرق است 

(Lugojan and Ciulca, 2011 آب در تمام فرآیندهای .)

متابولیک سلول گیاهی نقش اساسی دارد. توانایی گیاه برای 

بازیابی از تنش و عملکرد متعاقب آن به محتوای نسبی آب 

اهی های گیشود سلولبستگی دارد. کاهش سطح آب باعث می

کاهش فشار تورژسانس را تجربه کنند که منجر به آسیب 

شود. محتوای سلولی و پژمردگی کلی و کاهش رشد گیاهان می

های فعال اکسیژن کند تا گونهنسبی بالای آب به گیاه کمک می

طور های اسمزی ناشی از خشکی را خنثی کند و بهو تنش

یکی گیاه میزان بالقوه به بازده بیشتر کمک کند. هدایت هیدرول

جذب آب توسط ریشه و حرکت آن از طریق ساقه است. 

گیاهان تحت شرایط تنش معمولاً کاهش در هدایت هیدرولیکی 

کنند که به نوبه خود بر محتوای نسبی آب تأثیر را تجربه می

 ,Garcia et al., 2017; Ngumbi and Kloepperگذارد )می

تبادل  تیاک، ظرفدر خ ومیاستفاده از سلن یدر پ(. 2016

آب آب در خاک و جذب و انتقال  ینگهدار تیظرف ،یونیکات

 (.Shahid et al., 2019) ابدییم شیافزا اهیعناصر در گو 

دار محتوای نسبی آب برگ بیوچار سبب افزایش معنی

نسبت به تیمار شاهد شد. مقدار محتوای نسبی آب برگ در 

مقدار در تیمار  درصد بود که این 01/21تیمار شاهد برابر 

سلنیوم، درصد رسید.  22/10درصد حجمی به  5بیوچار 

داری افزایش داد. طور معنیمحتوای نسبی آب برگ را به

درصد در  44/10بیشترین مقدار محتوای نسبی آب برگ با 

گرم در لیتر مشاهده شد. مقدار محتوای میلی 03تیمار سلنیوم 
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد و کارکرد گیاهی،  فرآیند 850

 

 

  زیگشندمیوم، بیوچار و سلنیوم بر صفات شیمیایی و بیوشیمیایی نتایج تجزیه واریانس اثر کا -1جدول 

 داریداری عدم معنیبیانگر معنی nsدرصد،  1داری در سطح بیانگر معنی *درصد،  3داری در سطح بیانگر معنی **

 

درصد بود  20/21نسبی آب برگ در تیمار شاهد نیز برابر 

 (.0)جدول 

براساس نتایج تجزیه : صفات شیمیایی و بیوشیمیایی

یوم بر کادمیوم واریانس اثرات اصلی کادمیوم، بیوچار و سلن

 آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و قند محلول ریشه و اندام هوایی،

دار شد. اثر متقابل کادمیوم و ( معنیP≤0.01درصد ) 8در سطح 

 بیوچار و کادمیوم و سلنیوم بر کادمیوم ریشه و اندام هوایی،

درصد  8آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و قند محلول در سطح 

(P≤0.01معنی )د. اثر متقابل بیوچار و سلنیوم بر کادمیوم دار ش

فنل  (، کادمیوم اندام هوایی،P≤0.05درصد ) 5ریشه در سطح 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و قند محلول و کادمیوم اندام کل، 

دار شد. اثر متقابل ( معنیP≤0.01هوایی در سطح یک درصد )

هوایی در کادمیوم و بیوچار و سلنیوم بر کادمیوم ریشه و اندام 

 (.2دار شد )جدول معنی (P≤0.05درصد ) 5سطح 

کادمیوم سبب افزایش مقدار کادمیوم ریشه شد اما استفاده 

از تیمارهای بیوچار و سلنیوم سبب کاهش مقدار کادمیوم ریشه 

گرم در گرم در میلی 40/2شد. بیشترین مقدار کادمیوم ریشه با 

اک و بیوچار صفر گرم در کیلوگرم خمیلی 03تیمار کادمیوم 

)شاهد( و سلنیوم صفر )شاهد( مشاهده شد. در تیمار کادمیوم 

درصد  5گرم در کیلوگرم خاک، تیمارهای بیوچار میلی 03

گرم در لیتر مقدار کادمیوم ریشه را به میلی 03حجمی و سلنیوم 

درصد نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار و  5/02میزان 

های آلوده به کادمیوم، در خاک(. 0کل سلنیوم( کاهش داد )ش

های کلید تولید غذای ایمن، کاهش محتوای کادمیوم در قسمت

 . مطابق با (Rizwan et al., 2016) خوراکی گیاهان است

در  بیوچار های این تحقیق، غلظت کادمیوم با استفاده ازیافته

( کاهش Khan et al., 2020برخی از گیاهان مانند اسفناج )

 . گزارش شده است که نوع کادمیوم در خاک توسطیافت

 شود که ممکن است جذب آن توسط اصلاح می بیوچار

 Rizwan et al., 2016; Qiu etهای گیاهی را کاهش دهد )گونه

al., 2020 کاهش غلظت کادمیوم پس از استفاده از بیوچار .)

آب منفذی یا  کادمیوم ممکن است در نتیجه کاهش غلظت

 Lu et) متصل به ماده آلی خاک باشد کادمیوم حافزایش سطو

al., 2017). 

بیوچار و سلنیوم با کاهش اثر کادمیوم، میزان کادمیوم اندام 

داری کاهش دادند. بیشترین مقدار طور معنیهوایی را به

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

کادمیوم 

 ریشه

کادمیوم 

 اندام هوایی

  فنل کل قند محلول

 دیاس کیگرم گالیلی)م

 در گرم وزن خشک(

 اکسید دیسموتازسوپر

در  یمی)واحد آنز

 در گرم( گرم)میلی (نیگرم پروتئیلیم

 55/40 ** 10/8 ** 20/08 ** 15/04 ** 51/833 **  0  کادمیوم

 ns 013/3 ** 14/8 05/0 ** 84/8 ** 01/4 ** 8 بیوچار

 11/8 ** 08/5 ** 10/0 ** 302/8 ** 334/0 ** 8 سلنیوم

 ns 001/3 ** 31/8 012/3 * 005/3 ** 12/8 ** 0 بیوچار ×کادمیوم 

 ns 833/3 ** 144/3 13/3 ** 053/3 ** 314/8 ** 0 سلنیوم ×کادمیوم 

 520/3 ** 02/0 ** 05/0 ** 433/3 ** 441/3 * 8 سلنیوم ×بیوچار 

 ns 54/3 ns 880/3 ns 310/3 803/3 * 001/3 * 0 سلنیوم ×بیوچار  ×کادمیوم 

 302/3 013/3 328/3 300/3 315/3 00 خطا

 10/4 81/0 82/0 54/88 08/83 - ضریب تغییرات )%(
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 852 ...ویداتیدر کاهش تنش اکس ومیو سلن وچاریکاربرد ب ریمطالعه تأثزاده و همکاران                                                               رفیق

 

 

 
 زیگشنوم بر کادمیوم ریشه نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و بیوچار و سلنی -1شکل 

 

گرم در گرم در تیمار کادمیوم میلی 20/0کادمیوم اندام هوایی با 

گرم و بیوچار صفر )شاهد( و سلنیوم صفر )شاهد( میلی 03

گرم، تیمارهای بیوچار میلی 03مشاهده شد. در تیمار کادمیوم 

گرم، مقدار کادمیوم اندام هوایی را میلی 03درصد و سلنیوم  5

ارزیابی (. 4درصد کاهش دادند )شکل  28/05ه میزان ب

تواند تأثیر مضر می تحقیقات قبلی نشان داده است که بیوچار

فلزات سنگین را کاهش دهد، که ممکن است به دلیل 

های مضر با های مختلف از جمله افزایش جذب یونمکانیسم

استفاده از بیوچار، افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک و در 

های موجود تواند یونخاکی که می سترس بودن رطوبت باشد.د

در محلول خاک را رقیق کند که منجر به کاهش سمیت یونی 

 ,.Jing et al., 2020; Qiu et alشود )برای محصولات می

2020; Khan et al., 2020) 

کمترین مقدار فنل کل در تیمارهای بیوچار صفر )شاهد( و 

ه شد. بیشترین مقدار فنل کل نیز سلنیوم صفر )شاهد( مشاهد

درصد حجمی و سلنیوم صفر )شاهد(،  5در تیمارهای بیوچار 

گرم در لیتر مشاهده میلی 03درصد حجمی و سلنیوم  5بیوچار 

 (.5شد )شکل 

اکسیدانی هستند در فنل و فلاونوئید که دارای خواص آنتی

و های زنده تحت تنش های فعال اکسیژنگونه پاسخ به افزایش

های گیاهی به وفور ها در بافتآن شود.زنده تحریک میغیر

های مولکولی اکسیژن وجود دارند. این ترکیبات مستقیماً گونه

فعال را از بین ببرند و ممکن است با به دام انداختن رادیکال 

 لیپیدی آلکوکسیل، پراکسیداسیون لیپیدی را متوقف کنند.

شوند و به راکسیداز اکسید میاین، فلاونوئیدها توسط پبرعلاوه

  (. 2013et alBartwal ,.کنند )عمل می 2O2H مهارکننده عنوان

کادمیوم سبب افزایش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز 

شد اما بیوچار با تعدیل اثر کادمیوم سبب کاهش فعالیت آنزیم 

سوپراکسید دیسموتاز نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین مقدار 

واحد آنزیمی در تیمار  30/1سوپراکسید دیسموتاز آنزیم 

گرم در کیلوگرم خاک و بیوچار صفر )شاهد( میلی 03کادمیوم 

گرم در کیلوگرم، بیوچار میلی 03مشاهده شد. در تیمار کادمیوم 

درصدی فعالیت آنزیم  85/80درصد حجمی سبب کاهش  5

سوپراکسید دیسموتاز نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد 

تنش کادمیوم در گیاهان همچنین (. a0یوچار( شد )شکل ب

منجر به تغییرات شدید در فعالیت آنزیم به دلیل استرس 

 (.Gupta et al., 2019)شود های گیاهی میاکسیداتیو در سلول

اند که کادمیوم اضافی باعث تولید بیش از مطالعات نشان داده

ها در سلول HOو  2O2H ،2Oمانند  های فعال اکسیژنگونه حد

 های آزاد باعث افزایش فعالیت تشکیل رادیکال .شودمی

شود می های مختلف از جمله سوپراکسید دیسموتازآنزیم

(Pandey and Dubey, 2016آنزیم .)اکسیدان خط های آنتی

در هر دو  های فعال اکسیژنگونه مقدم حفاظت گیاه در برابر

زا اغلب منجر شرایط استرس زنده هستند.شرایط زیستی و غیر
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 3061 سال ،06، شماره 31جلد و کارکرد گیاهی،  فرآیند 851

 

 

 
 زیگشننتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و بیوچار و سلنیوم بر کادمیوم اندام هوایی  -0شکل 

 

 
 زیگشننتایج مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و سلنیوم بر فنل کل  -1شکل 

 

           
 (b( و قند محلول )aاکسید دیسموتاز )نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و بیوچار بر سوپر -0شکل 

 

شود که باعث می های فعال اکسیژنگونهبه تجمع بیش از حد 

های فعال اکسیژن هگوناز بین بردن  شود.استرس اکسیداتیو می

اکسیدانی مانند های آنتیطور مستقیم با فعالیت آنزیمبه

 فعالیت این  مرتبط است. سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز
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 851 ...ویداتیدر کاهش تنش اکس ومیو سلن وچاریکاربرد ب ریمطالعه تأثزاده و همکاران                                                               رفیق

 

 

           
 (b( و قند محلول )aاکسید دیسموتاز )نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل کادمیوم و سلنیوم بر سوپر -1شکل 

 

یابد کلی با افزایش شدت تنش افزایش میطورها بهآنزیم

(Scherer et al., 2013.) 

سلنیوم با تعدیل اثر کادمیوم سبب کاهش فعالیت آنزیم 

سوپراکسید دیسموتاز نسبت به تیمار شاهد شد. بیشترین مقدار 

د آنزیمی در تیمار واح 12/2آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با 

)شاهد( مشاهده شد. در  گرم و بیوچار صفرمیلی 03کادمیوم 

  03گرم در کیلوگرم خاک، سلنیوم میلی 03تیمار کادمیوم 

درصدی آنزیم  10/88گرم در لیتر سبب کاهش میلی

سوپراکسید دیسموتاز نسبت به تیمار شاهد )عدم کاربرد 

 (.a2بیوچار( شد )شکل 

و سلنیوم هردو سبب کاهش فعالیت تیمارهای بیوچار 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز نسبت به تیمار شاهد شدند. 

 11/5بیشترین میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز با 

واحد آنزیمی در تیمار شاهد )عدم کاربرد بیوچار و سلنیوم( 

مشاهده شد. مقدار آنزیم سوپراکسید دیسموتاز در سایر 

 (.b2داری با هم نداشتند )شکل یتیمارها تفاوت معن

داری افزایش داد طور معنیکادمیوم مقدار قند محلول را به

اما بیوچار با تعدیل اثر کادمیوم سبب کاهش قند محلول شد. 

گرم در گرم در تیمار میلی 40/83بیشترین مقدار قند محلول با 

گرم در کیلوگرم و بیوچار صفر )شاهد( میلی 03کادمیوم 

گرم در کیلوگرم خاک، میلی 03شد. در تیمار کادمیوم  مشاهده

 20/5درصد حجمی مقدار قند محلول را به میزان  5بیوچار 

گرم در میلی 83درصد کاهش داد این مقدار در تیمار کادمیوم 

در شرایط تنش، (. b0درصد بود )شکل  1کیلوگرم برابر 

افزایش کل قندهای محلول، غشاهای مختلف و ساختارهای 

با  کند.سلولی مختلف را از تأثیرات مضر استرس حفظ می

افزایش قندهای محلول در شرایط تنش، ذخیره کربوهیدرات 

گیاهان در سطح مطلوب برای حمایت از متابولیسم پایه حفظ 

این، افزایش غلظت قند در گیاهان مرتبط با برعلاوه شود.می

ه است ها عامل مهمی در کاهش رشد گیاکاهش آب در سلول

(Rohani et al., 2019.)  تحقیقات نشان داده است کاربرد

بیوچار باعث افزایش فتوسنتز، محتوای کلروفیل، سرعت تعرق، 

زمینی، فلاونوئید کل، قند و گلوکز در گیاهان مختلف مانند بادام

 ,.Agegnehu et alفرنگی، کاهو و ذرت شده است )گوجه

2015; Petruccelli et al., 2015; Speratti et al., 2018).  در

توجهی قند کل طور قابلتحقیقات دیگر کاربرد بیوچار به

 ,.Petruccelli et al) ریحان را در مقایسه با شاهد افزایش داد

2015) . 

گرم در گرم در میلی 01/83بیشترین مقدار قند محلول با 

گرم در کیلوگرم خاک و سلنیوم صفر میلی 03تیمار کادمیوم 

گرم میلی 83و  03( مشاهده شد. در تیمارهای کادمیوم )شاهد

گرم در لیتر مقدار قند میلی 03در کیلوگرم خاک، سلنیوم 

درصد نسبت به تیمار شاهد  88/83و  0/1محلول را به ترتیب 

احتمالاً اثر (. b2)عدم کاربرد سلنیوم( کاهش دادند )شکل 

تواند به اثر سلنیوم در فراتنظیمی متابولیسیم کربوهیدرات می

(. Feng et al., 2013کنندگی فتوسنتز آن کمک کند )تحریک

داری قند محلول تیمارهای بیوچار و سلنیوم سبب کاهش معنی

 05/1نسبت به تیمار شاهد شدند. بیشترین مقدار قند محلول با 
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 (b( و قند محلول )aاکسید دیسموتاز )یج مقایسه میانگین اثر متقابل بیوچار و سلنیوم بر سوپرنتا -8شکل 

 

گرم در گرم در تیمار بیوچار صفر )شاهد( و سلنیوم صفر میلی

)شاهد( مشاهده شد. مقدار قند محلول در سایر تیمارها تفاوت 

 (.b1داری با هم نداشتند )شکل معنی

کننده خاک، حاوی مواد مغذی گیاهی هعنوان تهویبیوچار به

با این حال، بهتر است از بیوچار همراه با مواد مغذی  است

مطالعات دیگر  اضافی برای بهبود عملکرد آن استفاده شود.

نشان داده است که بیوچار مواد مغذی را در برابر شستشو 

طور بالقوه باعث بهبود کارایی مواد مغذی کند که بهحفظ می

 .(Agegnehu et al., 2015شود )رفته در کنار بیوچار میبه کار 

بودن عناصر منبع مواد بیوچار به شدت بر محتوا و در دسترس

خواص شیمیایی  گذارد.غذایی در خاک پس از اصلاح تأثیر می

خاک پس از اصلاح به شدت تحت تأثیر منبع بیوچار اعمال 

و  Pandey (.Major et al., 2010شده قرار خواهد گرفت )

دریافتند که بیوچار باعث افزایش عملکرد  (0380همکاران )

 اسانس ریحان شد.

 

 گیری نتیجه

گرم در میلی 83فنل کل گشنیز در نتیجه تنش کادمیوم تا سطح 

گرم در میلی 03کیلوگرم افزایش پیدا کرد اما در تیمار کادمیوم 

سلنیوم پاشی داری کاهش پیدا کرد. محلولطور معنیکیلوگرم به

سبب افزایش صفات وزن تر و خشک اندام هوایی و ریشه، 

کلروفیل، محتوای نسبی آب برگ و فنل کل و کاهش فعالیت 

آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و قند محلول شد. بیوچار نیز با 

بهبود وضعیت خاک سبب افزایش صفات وزن تر و خشک 

فنل  اندام هوایی و ریشه، کلروفیل، محتوای نسبی آب برگ و

کل و کاهش فعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز و قند محلول 

های شناخت منابع خاک در یک منطقه و اتخاذ گزینهشد. 

وری خاک برای استفاده پایدار مدیریتی برای بهبود بهره

کننده عنوان یک اصلاحاستفاده از بیوچار به ضروری است.

ود خواص خاک با کود معدنی و سایر اصلاحات آلی با بهب

خاک، هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن  pHخاک مانند 

وری های قابل تعویض، بهرهو کاتیون کل، فسفر موجود

 دهد.توجهی افزایش میطور قابلکشاورزی را به
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Abstract 
 
In order to investigate the effect of biochar and selenium on the quantitative and qualitative characteristics of coriander 

(Coriandrum sativum L.) under cadmium stress, a factorial experiment was conducted in the form of a completely 

randomized design with three replications in greenhouse conditions during the years 2022. The experimental treatments 

include the use of cadmium chloride at three levels (0, 10 and 20 mg/kg), biochar at two levels (0 and 5% of soil) and 

foliar spraying with sodium selenate at two levels (0 and 20 mg/l). The results of this research showed that cadmium 

treatment of 20 mg/kg caused a decrease in fresh and dry weight of shoot and root, chlorophyll a, b and total, relative 

leaf water content and increased activity of superoxide dismutase enzyme and soluble sugar. Phenol increased up to the 

cadmium level of 10 mg/kg, but decreased at higher cadmium levels (20 mg/kg). By reducing the effect of cadmium 

stress, selenium and biochar treatments increased the fresh and dry weight of roots and shoots, chlorophyll content, 

relative leaf water content, and essential oil yield, and decreased the characteristics of superoxide dismutase enzyme 

activity, soluble sugar, and cadmium accumulation in roots and shoots. The highest amount of essential oil yield (16.93 

mg/plant) and percentage of essential oil (0.44%) was observed in the combination treatment of biochar 5% by volume 

and selenium 20 mg/l. Biochar and selenium improved coriander traits by modulating the effect of cadmium stress. 

 

Keywords: Percentage of essential oil, Toxicity, Enzyme activity, Foliar spraying 
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