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 یمقاله پژوهش
 

 تحت (.Satureja hortensis L) مرزه های بیوشیمیاییرشد و ویژگی بر وچاریو ب ومیسلن ثیرأت

 میکادم تنش اکسیداتیو ناشی از
 

 2وریا ویسانی و *1، مرضیه قنبری جهرمی1ییسادات طباطبا ساجده

  رانی، اتهران ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،باغبانیگروه علوم  1

  رانیتهران، ا ،یدانشگاه آزاد اسلام قات،یواحد علوم و تحق ،زراعتگروه علوم  2

 

 

 چکیده 

 اهانیگتوسط  نیجهت کاهش جذب فلزات سنگ ییارائه راهکارهاترین معضلات کشاورزی است و فلزات سنگین از مهم باآلودگی خاک 

 مرزه اهیم در گیماز کاد یناش ویداتیبر کاهش تنش اکس وچاریو کاربرد ب ومیسلن آزمایش جهت ارزیابیاین . بدین منظور است یضرور یامر

(Satureja hortensis L.)  ژوهش شامل پتصادفی در سه تکرار اجرا شد. تیمارهای  در قالب طرح کاملاً لیصورت فاکتوربه 1401در سال

و  درصد حجم گلدان( 5و  صفردر دو سطح ) وچاریب خاک(، لوگرمیدر ک گرمیلیم 20و  10، )شاهد( صفردر سه سطح ) میکادم

بب بیوچار و سلنیوم س اربردک که مطالعه حاضر بیانگر آن است جی. نتابود( تریدر ل گرمیلیم 10و  5، صفردر سه سطح ) ومیسلن یپاشمحلول

رم گمیلی 10م ، سلنیوگانه تیمارهای بیوچارثیر بر افزایش فنول کل داشت. اثر سهأافزایش فنول کل شد و کادمیم در سطح متوسط بیشترین ت

در گرم میلی 10ادمیم کگرم در لیتر و میلی 5و همچنین اثر متقابل تیمارهای بیوچار، سلنیوم  لوگرمیدر کگرم میلی 10در لیتر و کادمیم 

گرم میلی 10دمیم تقابل تیمارهای کا، اثر مهمچنین. نددرصدی فنول کل نسبت به شاهد شد 53/49و  23/49ترتیب سبب افزایش به لوگرمیک

درصد و  21/50دیر گرم در لیتر موجب افزایش فلانوئید با مقامیلی 10و شاهد سلنیوم و تیمارهای شاهد کادمیوم و سلنیوم  لوگرمیدر ک

د واح 9یسموتاز با کسید دبیشترین فعالیت آنزیم سوپرا و شاهد سلنیوم شد. لوگرمیدر ک گرممیلی 20درصد نسبت به تیمار کادمیوم  66/48

وچار سبب سلینوم و بی دست آمد. گرم در کیلوگرم بدون کاربرد بیوچار و سلنیوم بهمیلی 20گرم پروتئین در تیمار کادمیوم آنزیمی در میلی

همراه با  یحجم رصدد 5 وچاریکاربرد همزمان بطورکلی در تیمارهای تحت تنش کادمیم شدند. به سموتازید دیسوپراکسکاهش فعالیت 

 بود. تابستانه مرزه اهیدر گ )تنش متوسط( میمهم تنش کادم هایکنندهلیاز تعد تریدر ل گرمیلیم 10-5 ومیسلن

 

 فلزات سنگینعملکرد اسانس، آنزیم کاتالاز، درصد فنول،  آنزیم سوپراکسید دیسموتاز،: یدیکل هایواژه
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 مقدمه

خواص بسيار  ،یعيطب باتيوجود ترک ليدلبه ییدارو اهانيگ

نشان دادند که  قاتيتحق ها دارند.فراوانی براي سلامت انسان

 ،یزراع تیریهوا، نوع خاک، مد واز جمله آب  يعوامل متعدد

 زانيبر م رهيو غ یطيمح يهابرداشت، تنش نحوه اهان،يگ هیتغذ

 يرهااز فاکتو یکیکه  رگذارنديتأث ییدارو اهانيماده مؤثره گ

 ،ییدارو اهانيگ یفيو ک یشد و عملکرد کممؤثر در ر یزراع

تابستانه مرزه (. Yusupova et al., 2023) است اهانيگ هیتغذ

(Satureja Hortensis )گياهی یک ساله و علفی از خانواده 

Lamiaceae با ارزش  یفنل باتيداشتن ترک لياست که به دل

 Memari Tabrizi) شودیم ديتول موليبالا، مانند کارواکرول و ت

et al., 2021.)  ارزشمند  يبه عنوان منبع بالقوه مواد مغذمرزه

اثرات  ازها يماريب یکنترل برخ يبرا اندتویم نی، بنابرااست

 انگل، ضد ،يباکتر، ضدیقارچضد ،یدانياکسیآنتمفيد 

سرطان و محافظ کبد، ضد ابت،یدالتهاب، ضدضد روس،یوضد

 Sefidkon and Emamiاستفاده کرد ) آن یسلول تيسم

Bistgani, 2021) . 

سلنيوم یکی از عنصرهاي شيميایی غيرفلزي و کمياب 

 براي بسياري از موجودات زنده ضروري است. کهاست 

سلنيوم اثر مفيدي روي رشد، مقاومت به تنش در  غلظت پایين

سلنيوم . ها دارداکسيدانی آنظرفيت آنتی گياهان، با افزایش

 موجبو افزایش داده ایط تنش شر مقاومت گياهان را در

 از طریق حفظ  احتمالاً افزایش رشد گياهان تحت تنش

ی احتمال یمحافظت يهاسميمکان .دشوهاي کلروپلاست میآنزیم

 تيفعال شیها شامل افزادر برابر تنش اهانيدر گ سلنيوم

( و CAT(، کاتالاز )POD) دازيپراکس یدانياکسیآنت يهامیآنز

ی دانياکسیآنت باتيترک شیو افزا تها اسسایر آنزیم

 يهاستميس نیاست. ا یفنل باتيترک دها،يفلاونوئ ها،نيانيآنتوس

از استرس را کاهش  یناش ويداتياکس يهاتيموقع یدانياکسیآنت

را با  اهانيتواند فتوسنتز گیم سلنيوم ن،یابرعلاوه. دهندیم

ي کلروفيل افزایش محتوا، II (PSII) ستميفتوس ییکارا شیافزا

 Pirselova et) بهبود بخشد ليغلظت کلروف بیو کاهش تخر

al., 2016)آب در  تيوضع ميبه تنظ سلنيوم ن،یابر. علاوه

و کاهش از دست  شهیراندمان جذب آب از ر ياهان با ارتقايگ

با  اهيرشد گ کیباعث تحر و کندیها کمک مدادن آب از بافت

 ادیود که منجر به ازدشیم ییغشا ستميس یکپارچگی يارتقا

 ,.Diao et al) شودیتوده مستیو ساقه و تجمع ز شهیطول ر

2014; Mona et al., 2017). 

 تأمين امنيت غذایی جمعيت در حال رشد، با توجهمسئله 

ار به منابع طبيعی محدود، یکی از مباحث مهم در جهان به شم

 هاي ترین منابع آلودگیرود. عناصر سنگين از مهممی

شدن اي منابع طبيعی است. از آنجایی که آلودهغيرنقطه

محصولات کشاورزي با فلزات سنگين از یک طرف منجر به 

کاهش کيفيت محصولات کشاورزي و از طرفی تهدیدي جدي 

ار هاي محيط زیستی بسيبراي سلامت انسان است، لذا از جنبه

 (. Yang et al., 2018حائز اهميت هستند )

اثرات نامطلوبی بر گياهان  در خاک وميمکاد لايغلظت با

و اختلال در توليد  گياهانرشد  کاهش سبب دارویی دارد و

حفظ  ییدارو اهانيگ دينکته مهم در تول. شودیماسانس آنان 

خاک، حذف  تيفيک حفظ قیآنها از طر یو کم یفيخواص ک

 جادیا تیو در نها نيسنگ عوامل بازدارنده رشد از جمله فلزات

 تنش طیدر شرااما  .است اهيناسب براي رشد گبستري م

رشدي و نموي  ،یکیولوژیزيف مختلف هايجنبهکادميوم، 

و  ديبازده تول تینها در قرار گرفته و ريثتحت تأگياهان دارویی 

خود را  افتهی تجمع مواد و ابدییشدت کاهش مها بهآن تيفيک

 ;Rashwan et al., 2021) ندینمایما وارد م ییغذا رهيدر زنج

Landi et al., 2025).  بيوچار با بهبود شرایط خاک تحمل گياه

(. Jahantigh et al., 2024دهد )را افزایش می کادميمبه تنش 

تنش  لیدر تعد بيوچار و سلنيوم تياهم اي در رابطه بامطالعه

لازم  نیمرزه تابستانه انجام نشده است، بنابرا اهيگ يرو ميکادم

تنش در کاهش اثرات تنش  هايدهکننلیتعد نیاست ا

. شود یمرزه تابستانه بررس اهيگ يرو مياز کادم یناش ويداتياکس

به همين منظور پژوهش حاضر با هدف بررسی اثر بيوچار به 

کننده خاک و کاربرد سلنيوم به عنوان یک عنوان یک اصلاح

هاي محيطی بر گياه مرزه تحت عنصر مهم در مقابله با تنش

 م اجرا شد.تنش کادميو
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 هامواد و روش

 طیدر شرا وميو سلن وچارياثر ب بررسی منظوربه شیآزما نیا

 واقع دراي در مجتمع گلخانه 1401در سال  ميتنش کادم

شهر در  واقعدانشگاه تهران  پردیس کشاورزي و منابع طبيعی

و  29درصد، حداکثر دما  80تا  65 یرطوبت نسببا کرج 

در طول کشت  انجام گرفت. گرادیدرجه سانت 15 يحداقل دما

از نور طبيعی )نور خورشيد( استفاده شد و هيچ نور مصنوعی 

مرزه  يبذرها 1401 نیفرورد 20 رد به گياهان داده نشد.

مرزه  يبذرهاد. روز برداشت شدن 100تابستانه کشت و پس از 

بذر از  نیا اصفهان تهيه شد. توده اصفهان از شرکت پاکان بذر

 درصد( 99درصد و قوه ناميه بالایی ) 95 درصد خلوص

مت خوبی و آفات مقاو هايماريو نسبت به ب استبرخوردار 

 يحاو يتريل 3 هايو در گلدان یعفونضدابتدا بذرها  .دارد

( 2:1:1به ترتيب با نسبت ) ماسه و برگخاک ،يخاک کشاورز

در قالب  لیبه صورت فاکتور شدند. آزمایش حاضر کشت

تيمارهاي آزمایشی  .انجام شدتکرار  سهدر  یصادفت طرح کاملاً

در  گرمیليم 20و  10، صفردر سه سطح ) ميکادم شامل

 نيبا خاک بستر کشت مخلوط شد. همچن که خاک( لوگرميک

 درصد حجم گلدان( اعمال شد. 5و  صفردر دو سطح ) وچاريب

در سه سطح  (4SeO2Na) میبه صورت سلنات سد وميسلن

به  یبرگ چهار( در مرحله تريدر ل گرمیليم 10و  5، صفر)

روزه در سه نوبت استفاده  15با فواصل  یپاشصورت محلول

هاي پاشی به صورت اسپري بر گياهان طبق غلظتمحلولشد. 

شود. گياهان  سکه کل گياه خيطوريمشخص انجام شد، به

پاشی شدند. بيوچار از شرکت فصل مقطر محلولشاهد با آب

 ( و1اي خاک )جدول قبل از کشت نمونهيه شد. پنجم شيراز ته

( جهت بررسی خصوصيات فيزیکی و 2بيوچار )جدول 

سازي خاک با براي آلوده شيميایی به آزمایشگاه ارسال شد.

مرک از شرکت  (4CdSO) کادميوم کادميوم از نمک سولفات

 طورمحلول نمکی فلز مورد نظر بهبا ستفاده شد. خاک ا آلمان

 ه و سپس خاک آلوده تا حد ظرفيت زراعیمصنوعی آلود

خاک  هاي آلاینده ومرطوب گردید که تا حدامکان برهمکنش

منظور  تر شود و بهتکوین یافته و شرایط آلودگی طبيعی

نگهداري  اطمينان از تعادل فلز با خاک، یک ماه در این حالت

 .(Yizong et al., 2009) شد

ی و کیولوژصفات مورف اه،يگ یشیدوره رو انیدر پا

 ،ییاندام هوا يرگياندازه يبرا. شد يريگاندازهفيزیولوژیکی 

وزن قطع و  یچيتوسط ق قهی از گلدان هر در شدهکشت اهيگ

شد. وزن تر  يريگ)ساقه، گل و برگ( اندازه اهيگ ییهوااندام 

 01/0پس از برداشت با ترازوي دیجيتال با دقت  ییاندام هوا

در دستگاه  ییکردن اندام هواگرم توزین شد. پس از خشک

 وزن ساعت، 24 مدت به گراددرجه سانتی 72آون در دماي 

 ,.Inbar et al) آمد دستبه گرم 01/0 دقت با هاآن خشک

1994.) 

 Arnon گيري ميزان محتواي کلروفيل با روشاندازه

برگی  گرم نمونه 1/0دین ترتيب که ابتدا انجام شد. ب( 1949)

درصد کاملاً  80ليتر استون ميلی 3چينی با  گياهان را در هاون

ليتر رسيد. سپس ميلی 15سایيده و حجم نهایی عصاره به 

 دقيقه با سرعت 10 مدتبهعصاره با استفاده از سانتریفيوژ 

× g 5000 ( صاف شد. از دستگاه اسپکتروفتومترShimadzu 

UV-160 استفاده شد.  هانمونهي ميزان جذب ريگاندازه( براي

 663و  645ي هاموجطولشده در يزان جذب عصاره استخراجم

گردید و با استفاده از  خواندهنانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر 

 کلروفيل کل در هر گرم برگ گرمیليمو بر حسب ( 1)رابطه 

 محاسبه شد.  تر

 1 رابطه

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

 V، موردنظر موجطولميزان جذب در  A، ي بالاهارابطهدر 

اندازه   Wو تريلیليم برحسبدرصد  80حجم نهایی استون 

 برگ تازه برحسب گرم است.

هاي گياهی در هاون گرم از نمونه 3ها براي استخراج آنزیم

 5/0آمد. سپس صورت پودر درچينی با ازت مایع خرد و به

به آن اضافه و با  6 معادل pHليتر بافر فسفات سدیم با ميلی

گيري پروتئين کل سانتریفيوژ گردید. جهت اندازه 13000دور 

ها، از محلول رویی برداشت شد. هاي نمونهو فعاليت آنزیم

براي سنجش فعاليت آنزیم کاتالاز با استفاده از دستگاه 
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   هاهای فیزیکی و شیمیایی خاک گلدانویژگی -1جدول 

 کربن آلی نيتروژن کل  اسيم قابل جذبپت فسفر قابل جذب کادميوم
 بافت خاک

 هدایت الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی
 اسيدیته

 )درصد(  گرم بر کيلوگرم()ميلی

 8/6 2/1 رسی -لومی 67/0 11/0  225 3/15 057/0

 

 شدههای شیمیایی بیوچار استفادهویژگی -2جدول 

 دایت الکتریکیه فسفر پتاسيم سدیم نيتروژن کربن آلی ماده آلی

 زیمنس بر متر()دسی
 اسيدیته

 )درصد(

6/91 8/75 45/0 520/0 20 370/0 5/37 5/9 

 

 ثانيه 30نانومتر در مدت  240موج اسپکتروفتومتر در طول

و  7 معادل pHمولار با ميلی 20استفاده شد. بافر فسفات سدیم 

ان عنودرصد به 30( 2O2Hميکروليتر هيدروژن پراکساید ) 20

 تالازکا پذیرنده الکترون مورد استفاده قرار گرفت. ميزان فعاليت

گرم پروتئين بيان گردید بر حسب واحد آنزیمی در ميلی

(Macadam et al., 1992 فعاليت .)سموتازید ديسوپراکس میآنز 

گيري ( اندازه1977) Riesو  Giannopolitisاساس روش بر

ش در بازدارندگی واکنشد. فعاليت این آنزیم با قابليت آن 

( تعيين شد. NBTاحيایی فتوشيميایی نيتروبلوتترازوليوم )

(، pH=7مولار با )ميلی 50مخلوط واکنش محتوي بافر فسفات 

لار، موميلی Na-EDTA 1/0مولار، ميلی 13متيونين 

 75ميکرومول، ریبوفلاوین  75( NBTنيتروبلوتترازوليوم )

له . در دو لواستاز عصاره  ميکروليتر 100ميکرومول و مقدار 

خته، ليتر از محلول فوق بدون عصاره آنزیمی ریميلی 3آزمایش 

یکی در دستگاه دور از نور و دیگري در حضور نور 

 بار عنوان شاهد قرار داده شد. هر دو دقيقه یکفلوئورسنت به

نانومتر  560موج و طول Photometricجذب محلول در حالت 

 شد. خواندهومتر با دستگاه اسپکتروفت

 از  که هاییروش وسيلهبه هاي فنلیترکيب گيرياندازه

Folin-Ciocalteu عنوانبه گاليک اسيد و معرف عنوانبه 

 وسيلهبه فنلی نمایند انجام شد. محتوايمی استفاده استاندارد

 ( 2011و همکاران )  Ouchikhروش با اسپکتروفتومتر،

 8گرم از نمونه به همراه  2 شد. در این آزمایش گيرياندازه

به  12000درصد هموژن شده و در دور  80ليتر اتانول ميلی

 موجدر طول نيز هانمونه دقيقه سانتریفيوژ شد. جذب 20مدت 

شد. ميزان فلاونوئيد  گيرياندازه نانومتر با اسپکتروفتومتر 725

گيري شد. بعد از سنجی آلومينيوم کلرید اندازهبه روش رنگ

دقيقه، جذب  30ها در دماي اتاق به مدت اري نمونهنگهد

 ,.Chang et al)شد  خواندهمتر نانو 415موج مخلوط در طول

 يرگياندازه از حاصل آمده دستبه هايداده هيکل (.2002

 سهیشد. مقا زيآنال SAS (Ver 9.3) آماري افزاربا نرم هاريمتغ

 LSD زمونبا آ درصد 5و  1 دارمعنی سطح در هاداده نيانگيم

 صورت گرفت. Excel افزارنرم در هاشکل رسمشد.  یبررس

 

 نتایج و بحث

 نتایج حاصل از پژوهش حاضر: وزن تر و خشک اندام هوایی

، سلنيوم و اثر متقابل وچاريب م،يکادم ینشان داد که اثر اصل

درصد بر وزن تر و یک  احتمال در سطحکادميوم در بيوچار 

سطح در  وميو کادماثر متقابل شد.  دارینمع ییخشک اندام هوا

در سطح احتمال پنج درصد بر بر وزن تر و  احتمال یک درصد

 جی. نتا(3)جدول شد  داریمعن اهيگ ییخشک اندام هواوزن 

تنش  لیسبب تعد وچارينشان داد که کاربرد ب نيانگيم سهیمقا

در  گرمميلی 20 ميکادم تيماردر  کهيطورشد به ميکادم

 ییوزن تر اندام هواو بدون بيوچار کمترین مقدار  گرملويک

وزن تر  شیسبب افزا وچاريکاربرد ب را نشان داد. گرم( 24/5)

 شدند ميکادم بدون تنش اهانيدر گ گرم( 62/9) ییاندام هوا
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ر ثیأ( تحت تSatureja hortensisجزیه واریانس صفات وزن تر و خشک اندم هوایی، اسانس و عملکرد اسانس مرزه تابستانه )ت -3جدول 

  کادمیم، بیوچار و سلنیوم

 بع تغييراتامن
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 عملکرد اسانس مقدار اسانس وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی

 **117/1 **0/0194 **0/68 **1/62 2 تکرار

 **703/02 **0/1706 **6/94 **62/12 2 کادميم

 **224/9 **0/0224 **1/74 **5/80 1 بيوچار

 **45/01 **0/0031 **0/41 **0/39 2 سلنيوم

 **ns0006/0 6/2 **0/04 **0/48 2 بيوچار× کادميم 

 ns0007/0 ns7/1 *0/02 **0/11 4 سلنيوم× کادميم 

 ns07/0 ns001/0 0/001** ns2/0 2 سلينيوم× بيوچار 

 ns02/0 ns01/0 0/0024** ns1/1 4 سلنيوم× بيوچار×کادميم 

03/0 34 خطا  005/0  0019/0  11/1  

26/6 - ضریب تغييرات  22/8  61/5  63/4  

 داریبیانگر عدم معنی nsدرصد و  5داری در سطح درصد، * بیانگر معنی 1داری در سطح ** بیانگر معنی

 

 
روف مشابه بیانگر عدم ح. (Satureja hortensis)مرزه تابستانه  ییبر وزن تر اندام هوا وچاریو ب میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -1شکل 

 دار بین تیمارهاست.تفاوت معنی

 

د ان دانتایج اثرات متقابل کادميوم در سلنيوم نيز نش (.1 )شکل

يمار گرم(، در ت 63/9که بيشترین مقدار وزن تر اندام هوایی )

 گرم سلنيوم و شاهد کادميوم مشاهده شد و کمترینميلی 10

 لوگرميدر کگرم ميلی 20اخص نيز در تيمارهاي مقدار این ش

 (.2کادميوم تمامی سطوح سلنيوم مشاهده شد )شکل 

ان شن اثر متقابل کادميوم در بيوچار نيانگيم سهیمقا جینتا

و کاربرد  شد ميتنش کادم لیسبب تعد وچاريداد که کاربرد ب

 کهيطوربه کادميوم وزن خشک اندام هوایی را کاهش داد.

 اهانيدر گگرم(  8/1مقدار وزن خشک اندام هوایی )کمترین 

 .شد مشاهده لوگرميدر کگرم ميلی 20 ميکادمو  وچاريب شاهد

( مربوط به تيمار 47/3بيشترین مقدار وزن خشک اندام هوایی )

 مياثر متقابل کادم (. نتایج3 شاهد کادميوم و بيوچار بود )شکل

هوایی خشک اندام وزن  قادیرم نیشتريب نشان داد که وميو سلن

 5و  10گرم(، به ترتيب مربوط به سلنيوم  30/3گرم( و ) 31/3)
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روف مشابه بیانگر عدم ح. (Satureja hortensisمرزه تابستانه ) ییبر وزن تر اندام هوا ومیو سلن میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -2شکل 

 دار بین تیمارهاست.تفاوت معنی
 

 
روف مشابه بیانگر ح. (Satureja hortensisمرزه تابستانه ) ییبر وزن خشک اندام هوا بیوچارو  میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -3شکل 

 دار بین تیمارهاست.عدم تفاوت معنی

 

ن متریگرم در ليتر در تيمار شاهد کادميوم بود. همچنين کميلی

 گرم( مربوط به تيمار 85/1مقدار وزن خشک اندام هوایی )

 (. 3 و شاهد سلنيوم بود )شکل لوگرميدر ک گرمميلی 20 ميکادم

در طول دوره تنش را  اهيکاهش در وزن گ لیدلا نیترمهم

 ،یشیشامل رشد رو اهيگ يولوژیزياثرات سوء تنش بر رشد و ف

اعلام کردند. تجمع  ییو جذب عناصر غذا يفتوسنتز ستميس

 ميو کلس میزيسبب کمبود آهن، من یاهيگ هايدر بافت ميکادم

 Shanmugaraj et) کندیرا متوقف م ليو سنتز کلروف شودیم

al., 2019.) مشابه  یقيدر تحقJahantigh ( 2024و همکارن )

 داریسبب کاهش معن ميکادم تريدر ل گرمیليم 20نشان دادند 

تنش  لیبا تعد وچاريکاربرد ب کهيطورهشد ب رازیانه دانهوزن 

تنش اکسيداتيو ناشی از  شد. اهيسبب بهبود رشد گ ميکادم

توده را با مهار انبساط فلزات سنگين رشد گياه و تجمع زیست

 برگ و روزنه و کاهش سرعت فتوسنتز، تحت تأثير قرار 

 ,.Nawaz et alشود )دهد و سبب کاهش وزن گياه میمی

ترین دلایل کاهش در وزن گياه در طول (. محققان مهم2024

تنش بر رشد و فيزیولوژي گياه شامل دوره تنش را اثرات سوء 

رشد رویشی، سيستم فتوسنتزي و جذب عناصر غذایی اعلام 

هاي گياهی سبب کمبود عناصر کردند. تجمع کادميم در بافت

 Nadjamaکند )شود و سنتز کلروفيل را متوقف میغذایی می
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et al., 2022 کادميوم اثرات منفی بر جذب آب دارد که نتيجه .)

شار تورگر است. این کاهش همراه با کاهش آن کاهش ف

ها و شدن سلولقابليت ارتجاعی دیواره سلولی باعث کوچک

شود که در سلولی در گياهان تحت تنش میکاهش فضاي بين

 ,.Nawaz et alگردد )تر گياهان می نهایت موجب کاهش وزن

دهنده تنش گياهی (. اهميت بيوچار به عنوان یک کاهش2024

ل گذشته به دليل توانایی آن در افزایش حاصلخيزي در چند سا

خاک، جذب و رشد مواد مغذي و بهبود ظرفيت نگهداري آب 

در گياهان تحت تنش افزایش یافته است. هنگامی که بيوچار به 

شود، به دليل سطح بار منفی، مساحت سطح بالا خاک اضافه می

 طور قابل توجهی بر سطح خاک،و خاصيت ترسيب کربن، به

تخلخل، توزیع اندازه منافذ و ظرفيت نگهداري آب و همچنين 

 هاي شيميایی و بيولوژیکی دیگر تأثير بسياري از جنبه

گذارد. افزایش حاصلخيزي خاک، رشد و استقرار گياه را در می

 Shiyu et al., 2020; Khan etدهد )شرایط کادميم افزایش می

al., 2024 سایر محققان مطابقت (. نتایج پژوهش حاضر با نتایج

داشت. آنان بيان داشتند که کاربرد کادميوم موجب کاهش وزن 

 (.Nadjama et al., 2022تر و وزن خشک ریحان شد )

طبق نتایج تجزیه واریانس اثر  :مقدار و عملکرد اسانس

کادميوم، بيوچار و سلنيوم در سطح احتمال یک درصد در 

ر بيوچار و سلنيوم و دار شد. اثمقدار و عملکرد اسانس معنی

گانه کادميم، بيوچار و سلنيوم بر درصد اسانس همچنين اثر سه

دار شد. همچنين اثر متقابل کادميوم و بيوچار نيز بر معنی

دار شد. نتایج عملکرد اسانس در سطح احتمال یک درصد معنی

گانه تيمارها نشان داد که بيوچار و سلنيوم سبب اثر متقابل سه

اسانس شدند و سبب کاهش اثرات منفی ناشی  افزایش درصد

درصد( و  98/0از تنش کادميوم شدند. بيشترین مقدار اسانس )

 10درصد( به ترتيب مربوط به تيمار بيوچار + سلنيوم  97/0)

و بيوچار +  لوگرميدر کگرم ميلی 10گرم در ليتر+ کادميوم ميلی

 لوگرميدر ک گرمميلی 10گرم در ليتر+ کادميوم ميلی 5سلنيوم 

درصد( در تيمار  69/0بود. کمترین مقدار این شاخص نيز )

 لوگرميدر ک گرمميلی 20شاهد سلنيوم و بيوچار در کادميوم 

(. نتایج اثر متقابل کادميوم در بيوچار 4مشاهده شد )شکل 

نشان داد که بيوچار توانست اثرات منفی ناشی از تنش کادميوم 

( را کاهش دهد. بيشترین گرملويدر ک گرمميلی 10متوسط ) 

گرم ميلی 22/28گرم در بوته( و )ميلی 15/29عملکرد اسانس )

 لوگرميدر ک گرمميلی 10در بوته( مربوط به بيوچار و کادميوم 

 (.  5و همچنين تيمار بيوچار و شاهد کادميوم بود )شکل 

ترکيباتی بدون رنگ و بو بوده که در صورت قرار اسانس 

نور خورشيد و یا مجاورت هوا، ممکن است  گرفتن در مقابل

هاي توليد (. غدهGhadimi et al., 2020) رنگشان تغيير کند

کنند و سبب اسانس تحت شرایط تنش و کوددهی تغيير می

(. Shahpari et al., 2025شوند )تغيير در مقدار اسانس می

هاي گياهان دارویی بسته به نوع تنش و مقدار آن واکنش

ر مقدار توليد اسانس دارند. مشابه تحقيق حاضر، متفاوتی د

افزایش مقدار اسانس در تنش ملایم کادميم در رازیانه گزارش 

(. همچنين افزایش درصد Jahantigh et al., 2024شده است )

 اسانس تحت تيمارهاي بيوچار به دليل نقش مهم این 

کننده خاک در تغيير خصوصيات بيوشيميایی خاک مانند اصلاح

pH  که نتایج آن روي افزایش اسانس  استو هدایت الکتریکی

( و ریحان Ghassemi and Raei, 2021روي گياهان سير )

(Najafian and Zahedifar, 2018 گزارش شد. تنش شدید )

باعث کاهش رشد و کاهش سطح اندام هوایی و مورفولوژیکی 

شود که ممکن است به دليل تلاش گياه براي بقا و رسيدن می

هاي ثانویه به دليل تنش شدید به رطوبت باشد. متابوليت

کاهش و با کاهش شدت تنش به دليل افزایش اندام هوایی و 

یابند. کاهش عملکرد اسانس افزایش توليد متابوليت بهبود می

گرم کادميم در کيلوگرم ميلی 10افزایش عملکرد اسانس در 

لوگرم خاک گرم کادميم در کيميلی 20خاک کاهش آن در تنش 

روي گياه رازیانه با ( 2024و همکاران ) Jahantighتوسط 

کاربرد کادميم و نانوذرات سلنيوم گزارش شد. سلنيوم با ایجاد 

چندین تغيير رونویسی نقش مهمی در توليد متابوليت ثانویه 

(. سلنيوم و بيوچار Jahantigh et al., 2024دهنده دارد )شتاب

، جذب یون و تراکم و شد سلولممکن است از طریق بهبود ر

 Pandeyرا افزایش دهد ) اسانس اندازه غده، اسانس و عملکرد

et al., 2016.) 
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(. حروف مشابه بیانگر عدم Satureja hortensisنتایج مقایسه میانگین اثر کادمیم، بیوچار و سلنیوم بر درصد اسانس مرزه تابستانه ) -4شکل 

 ت.دار بین تیمارهاستفاوت معنی
 

 
گر عدم تفاوت (. حروف مشابه بیانSatureja hortensisتایج مقایسه میانگین اثر کادمیم و بیوچار بر عملکرد اسانس مرزه تابستانه )ن -5شکل 

 دار بین تیمارها است.معنی

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر بيوچار،  کاتالاز:

گانه تيمارها بر سه گانه وکادميوم و سلنيوم و همچنين اثرات دو

(. بيشترین 4دار شد )جدول فعاليت آنزیم کاتالاز برگ معنی

 گرم پروتئينواحد آنزیمی در ميلی 49/0فعاليت آنزیم کاتالاز با 

گرم کادميم در کيلوگرم بدون کاربرد بيوچار ميلی 20در تيمار 

و سلنيوم بدست آمد. سلينوم و بيوچار سبب کاهش فعاليت 

ز در تيمارهاي تحت تنش کادميم شدند. در تيمار آنزیم کاتالا

  10و  5تنش شدید کادميم بدون کاربرد بيوچار، سلنيوم 

درصدي فعاليت  31و  25گرم در ليتر منجر به کاهش ميلی

اکسيدان خط مقدم هاي آنتی(. آنزیم6آنزیم کاتالاز شد )شکل 

ده در هر دو شرایط زیستی و غيرزن ROSحفاظت گياه در برابر 

 زا اغلب منجر به تجمع بيش از حدشرایط استرس هستند.

ROS از بين بردن شود.که باعث استرس اکسيداتيو میشود می 

ROS اکسيدانی مانند هاي آنتیطور مستقيم با فعاليت آنزیمبه

 فعاليت این  مرتبط است. سوپراکسيد دیسموتاز و کاتالاز

یابد افزایش میکلی با افزایش شدت تنش طورها بهآنزیم

(Scherer et al., 2013در شرایط سخت تنش .) هاي محيطی

هاي رشد با القاي هاي محرکمانند خشکی، استفاده از سيستم

هاي مسئول در تنش خشکی موجب کاهش خسارات ناشی ژن

(. Nasirzadeh et al., 2021گردد )از شرایط نامساعد گياهی می

 [
 D

O
I:

 D
O

I:
 1

0.
22

03
4/

15
.7

1.
20

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

sp
p.

iu
t.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

22
 ]

 

                             8 / 15

http://dx.doi.org/DOI: 10.22034/15.71.201
https://jispp.iut.ac.ir/article-1-2172-en.html


 209 و همکاران ییسادات طباطباجده سا                                                      1405 /71شماره  /15جلد  /یاهیو کارکرد گ ندیفرآ هینشر

 

 

( تحت Satureja hortensisالیت کاتالاز و سوپراکسید دیسموتاز، فنول و فلاونوئید کل مرزه تابستانه )تجزیه واریانس صفات فع -4جدول 

   ثیر کادمیم، بیوچار و سلنیومأت

 منبع تغييرات
درجه 

 آزادي

 ميانگين مربعات

 فلاونوئيد فنول سوپراکسيد دیسموتاز کاتالاز

 68/18** 81/55** 71/0** 015/0** 2 تکرار

 24/65** 63/115** 52/26** 183/0** 2 مکادمي

 6/23** 2/121** 55/6** 037/0** 1 بيوچار

 39/9** 22/70** 88/1** 008/0** 2 سلنيوم

 6/5** 69/6** 93/1** 011/0** 2 بيوچار ×کادميم 

 43/12** 91/3** 16/1** 003/0** 4 سلنيوم ×کادميم 

 sn34/0 38/0** 74/0** 006/0** 2 سلينيوم ×بيوچار 

 ns75/0 83/3** 34/0** 002/0** 4 سلنيوم ×بيوچار×کادميم 

 35/0 31/0 025/0 0001/0 34 خطا

 76/3 14/8 28/8 73/5 - ضریب تغييرات

 داریبیانگر عدم معنی nsدرصد و  5داری در سطح درصد، * بیانگر معنی 1داری در سطح ** بیانگر معنی

 

 
یانگر عدم تفاوت ب(. حروف مشابه Satureja hortensis) ر کادمیم، بیوچار و سلنیوم بر کاتالاز مرزه تابستانهنتایج مقایسه میانگین اث -6شکل 

 دار بین تیمارها است. معنی

 

شود که به دليل افزایش تنش کادميم سبب افزایش کاتالاز می

این آنزیم اکسيداسيون دامنه وسيعی از ترکيبات آلی و معدنی 

کاهش  است.شده در تنش اسيون توليددر حضور پراکسيد

ثير سلنيوم و بيوچار نسبت به کادميم به أفعاليت کاتالاز تحت ت

این دليل است که شرایط گياه با این مواد بهتر شده و نزدیک به 

می نيز به سمت ینزآین اباشد که فعاليت شرایط نرمال می

یابد. همچنين بيوچار با بهبود شرایط خاک، شاهد کاهش می

شود تحمل گياه به تنش کادميم با کاهش آنزیم کاتالاز می

(Jahantighet al., 2024.) 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  :سوپراکسید دیسموتاز

 گانه و اثر بيوچار، کادميوم و سلنيوم و همچنين اثرات دو

گانه تيمارها بر فعاليت آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز برگ سه
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(. Satureja hortensis)مرزه تابستانه ( SOD) مقایسه میانگین اثر کادمیم، بیوچار و سلنیوم بر فعالیت سوپراکسید دیسموتازنتایج  -7شکل 

 دار بین تیمارها است.حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت معنی

 

(. بيشترین فعاليت آنزیم سوپراکسيد 4دار شد )جدول معنی

 20گرم پروتئين در تيمار واحد آنزیمی در ميلی 9دیسموتاز با 

گرم کادميم در کيلوگرم خاک بدون کاربرد بيوچار و ميلی

سلنيوم بدست آمد. سلينوم و بيوچار سبب کاهش فعاليت آنزیم 

در تيمارهاي تحت تنش کادميم شدند.  سموتازید ديسوپراکس

در تيمار تنش شدید کادميم بدون کاربرد سلنيوم، بيوچار سبب 

اليت آنزیم سوپراکسيد دیسموتاز شد درصدي فع 26کاهش 

(. سوپراکسيد دیسموتاز اولين خط دفاعی گياه در 7)شکل 

هاي در سلول 2O2H و 2O− برابر تنش است. تخریب کارآمد

–ها نياز دارد.اکسيدانگياهی به عملکرد هماهنگ آنتی
2O  

در کلروپلاست،  (SOD) توسط سوپراکسيد دیسموتازتواند می

تبدیل شود تا از  2O2H وپلاسم و پراکسيزوم بهميتوکندري، سيت

 باید با تبدیل به 2O2Hهمچنين  .آسيب سلول جلوگيري کند

O2H هاي بعدي شامل پراکسيدازدر واکنش (POD) که سطح 

2O2H مطالعات قبلی  کنند، حذف شود.در گياهان تنظيم می را

هاي مختلف نشان داده است که تنش کادميم مقدار و در گونه

را تغيير داده است  ROSهاي دخيل در حذف اليت آنزیمفع

(Azizi et al., 2020.)Hafez  ( در تحقيق 2021و همکاران )

خود گزارش کردند که بيوچار سبب افزایش کلروفيل، هدایت 

اي، محتواي پتاسيم، نيتروژن و فسفر برگ و کاهش تنش روزنه

اکسيداز و هاي کاتالاز، پراکسيداتيو با کاهش فعاليت آنزیم

در ( 2020و همکاران ) Zhuسوپراکسيد دیسموتاز شد. 

هاي کاتالاز تحقيقی مشابه روي گياه کتان افزایش فعاليت آنزیم

و سوپراکسيد دیسموتاز تحت تنش کادميم و کاربرد بيوچار 

 گزارش شده است. 

که  نتایج تجزیه واریانس نشان داد :فنول و فلاونوئید کل

 ونه گاوچار و سلنيوم و همچنين اثرات دواثر اصلی کادميم، بي

چار ، بيودار شد. اثر اصلی کادميمگانه تيمارها بر فنول معنیسه

 م وو سلنيوم و اثر متقابل کادميم و بيوچار و همچنين کادمي

ثر (. نتایج ا4دار شد )جدول معنیکل  ديفلاونوئسلنيوم بر 

ار يوچدر کل ب گانه تيمارها بر فنول کل نشان داد کهمتقابل سه

و سلنيوم سبب افزایش فنول کل شدند و کادميم در سطح 

 ثير بر افزایش فنول کل داشت. تيمارهايأمتوسط بيشترین ت

 10گرم در ليتر و کادميم ميلی 10کاربرد بيوچار و سلنيوم 

 وگرم در ليتر ميلی 5گرم و همچنين بيوچار و سلنيوم ميلی

 23/49به ترتيب سبب افزایش  لوگرميدر ک گرمميلی 10کادميم 

درصدي فنول کل نسبت به شاهد شدند. در شرایط  53/49و 

  10و  5عدم تنش کادميم و بدون کاربرد بيوچار، سلنيوم 

درصدي  20و  16گرم در ليتر به ترتيب سبب افزایش ميلی

 (. 8فنول کل شدند )شکل 

اد نتایج مقایسه ميانگين اثر متقابل کادميم و بيوچار نشان د

گرم و بيوچار و همچنين ميلی 10که بيشترین مقدار کادميوم 

درصدي  23/32شاهد کادميوم و بيچار به ترتيب سبب افزایش 

 20درصدي فلاونوئيد کل نسبت به تيمار کادميوم  18/34و 
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(. حروف مشابه بیانگر عدم Satureja hortensisنتایج مقایسه میانگین اثر کادمیم، بیوچار و سلنیوم بر فنول کل مرزه تابستانه ) -8شکل 

 دار بین تیمارها است.تفاوت معنی

 

 
(. حروف مشابه بیانگر عدم تفاوت Satureja hortensisنتایج مقایسه میانگین اثر کادمیم و سلنیوم بر فلاونوئید کل مرزه تابستانه ) -9شکل 

 دار بین تیمارها است. معنی

 

ين اثر (. نتایج مقایسه ميانگ9 شدند )شکل لوگرميدر کگرم ميلی

در  گرمميلی 10متقابل کادميم و سلنيوم نشان داد که کادميم 

 و شاهد سلنيوم و همچنين شاهد کادميوم و سلنيوم لوگرميک

 21/50گرم در ليتر موجب افزایش فلانوئيد با مقادیر ميلی 10

ر دگرم ميلی 20درصد نسبت به تيمار کادميوم  66/48درصد و 

 (.10و شاهد سلنيوم شدند )شکل  گرملويک

 هاي اکسيژن فعالهاي مهار گونهبا توسعه سيستم فنل کل

(ROSدر ) تواند با از بين گياهان مرتبط است و بنابراین می

هاي آزاد که ممکن است باعث پراکسيداسيون بردن رادیکال

ليپيدي شود از اکسيداسيون بافت گياه محافظت کند 

(Chrysargyris et al., 2018.)  محتواي فنولی گياه با نقش

اکسيدانی سبب محافظت گياه شده و ارتباط مستقيمی با آنتی

(. Bakhshi et al., 2025تواند داشته باشد )سلامت انسان می

دهد که در شرایط تنش شدید نتایج این تحقيقات نشان می

هاي ثانویه مانند فنول کل نسبت به تنش متوسط توليد متابوليت

شود چون انرژي گياه از یه مرحله به بعد بيشتر براي کمتر می

هاي مانی است و کمتر تمرکز روي توليد متابوليتحفظ و زنده

دار فنول کل ثانویه است. همچنين اثر سلنيوم بر افزایش معنی

( گزارش شده است که در Tousi et al., 2020در گياه پنيرک )

فنلی دها ترکيبات پلیفلاونوئي. استراستاي تحقيق حاضر 
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نگر عدم تفاوت (. حروف مشابه بیاSatureja hortensisتایج مقایسه میانگین اثر کادمیم و سلنیوم بر فلاونوئید کل مرزه تابستانه )ن -10شکل 

  دار بین تیمارها است.معنی

 

شوند و به عنوان طور عمده در گياهان یافت میهستند که به

. شوندرادیکال قوي ظاهر میو ضد اکسيدانآنتیترکيبات 

هاي گروهاکسيدانی این ترکيبات وابسته به موقعيت قدرت آنتی

است و عوامل متفاوتی  فلاونوئيدبر روي اسکلت  هيدروکسيل

از جمله تعداد  .ثر استؤها مآن اکسيدانیبر روي خاصيت آنتی

و ساختار  3و  2گانه و حضور پيوند دو هاي هيدروکسيلگروه

 اکسيدانی و که خصوصيت آنتی استارتودي فنليک 

 (.Petruccelli et al., 2015) دهدرادیکالی را افزایش میضد

نتز تحقيقات نشان داده است کاربرد بيوچار باعث افزایش فتوس

 ;Agegnehu et al., 2015و فلاونوئيد کل شده است )

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

طور تحقيقات دیگر گزارش شده است که کاربرد بيوچار به

قابل توجهی فلاونوئيدهاي کل و قند کل ریحان را در مقایسه 

ش شده است گزار (.Pandey et al., 2016) با شاهد افزایش داد

طور قابل توجهی محتواي فلاونوئيد، ساکارز و که بيوچار به

 ,.Petruccelli et al) فرنگی را بهبود بخشيدگلوکز گوجه

2015 .) 

 

 گیری نتیجه

در  ژهیبه و ميکادمنتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که 

 داریخاک سبب کاهش معن لوگرميدر ک گرمیليم 20 سطح

صفات کلروفيل و محتواي و  اهيز نظر وزن گا اهيعملکرد گ

چند اختلاف  هر د.ش نسبی آب برگ گياه مرزه تابستانه

اکثر صفات  نيب تريدر ل گرمیليم 10و  5 وميسلن نيب داريیمعن

سبب بهبود  داريیهر دو سطح به طور معن یمشاهده نشد، ول

با  وچاريب. آن شدند ییايميوشيب اتيو خصوص اهيرشد گ طیشرا

با بهبود  ميتنش کادم لیدرصد حجم گلدان سبب تعد 5لظت غ

و  وچاريبا کاربرد ب اهيعملکرد گ نیشتريب. شد اهيرشد گ طیشرا

بيوچار و  دست آمد.هب وميسلن تريدر ل گرمیليم 10-5دامنه 

سلنيوم اثرات منفی ناشی از تنش متوسط کادميوم را بهبود 

رهاي بيوچار، سلنيوم بخشيدند. بر این اساس، کاربرد توأم تيما

 49 لوگرميدر ک گرمميلی 10گرم در ليتر و کادميم ميلی 5و  10

درصد فنول کل را نسبت به شاهد افزایش دادند. اثر متقابل 

و شاهد سلنيوم و همچنين  لوگرميدر کگرم ميلی 10کادميم 

گرم در ليتر موجب ميلی 10تيمارهاي شاهد کادميوم و سلنيوم 

درصد نسبت  66/48درصد و  21/50د با مقادیر افزایش فلانوئي

و شاهد سلنيوم  لوگرميدر ک گرمميلی 20به تيمار کادميوم 

توان براي کاهش اثرات منفی ناشی از تنش شدند. بنابراین می

 پاشی سلنيوم را توصيه کرد.کادميوم کاربرد بيوچار و محلول
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Abstract 

 

This experiment was conducted in 2022 to evaluate selenium and biochar application on reducing oxidative stress 

caused by cadmium in savory (Satureja hortensis L.) as a factorial experiment in a completely randomized design with 

three replications. The research treatments included cadmium at three levels (0 (control), 10, and 20 mg.kg-1 soil), 

biochar at two levels (0 and 5% of pot v/v), and selenium at three levels (0, 5, and 10 mg.1-1). The results of the present 

study indicated that biochar and selenium interaction increased total phenol, and cadmium at medium levels had the 

greatest effect on increasing total phenol. The interaction application of biochar and selenium 10 mg.1-1 and cadmium 

10 mg.kg-1 as well as biochar and selenium 5 mg.1-1 and cadmium 10 mg.kg-1 increased total phenols by 49.23 and 

49.53%, respectively, compared to the control. Based on the results of the comparison of the average interaction effect 

of cadmium and selenium, cadmium 10 mg.kg-1 and selenium control, as well as cadmium control and selenium 10 

mg.1-1 increased flavonoids by 50.21% and 48.66% compared to the cadmium 20 mg.kg-1 and selenium control 

treatments. The highest superoxide dismutase enzyme activity, with 9 enzyme units per mg protein, was obtained in the 

treatment of 20 mg.kg-1 cadmium without biochar and selenium application. Selenium and biochar reduced the activity 

of the superoxide dismutase enzyme in cadmium-stressed treatments. In general, simultaneous application of 5% v/v 

biochar with 5-10 mg.l-1 selenium was an important modifier of cadmium stress (moderate stress) in summer savory.  
 

Keywords: Superoxide dismutase enzyme, Catalase enzyme, Essential oil yield, Cadmium, Summer savory 
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