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Introduction: Soil pollution by heavy metals, especially in industrial regions is one of the main 

environmental problems. Cadmium (Cd) is a heavy metal that causes oxidative stress in plants and has 

many destructive effects on product quality. Nowadays, various methods are used to reduce the negative 

effects of high concentrations of heavy metals in the soil. In this regard, using biochar is a cost-effective 

and environmentally-friendly method which its influence on the reduction of heavy metals bioavailability 

of soil is an important advantage. Biochar is a carbon-rich material obtained by pyrolysis of biomass, such 

as agricultural residues and manures in conditions without oxygen or with limited oxygen content.  

 

Materials and Methods: In this study, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 

blocks design with three replications on Marigold (Calendula officinalis L.) medicinal plant with six levels 

of  Cd (0, 1, 3, 5, 7 and 10 mg/l) and three levels of biochar (0, 1.5 and 3 w/w). The effect of experimental 

treatments was investigated as separately and combined on the morphological (wet and dry weights of aerial 

parts and roots), physiological (the amount of chlorophyll a, chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoid) 

and biochemical (soluble sugar, catalase, peroxidase and proline) characteristics of this medicinal plant. 

Means comparisons were done by Duncan's multiple range test at a probability level of 5%.  

 

Results and Discussion: The results showed that different concentrations of Cd decreased the wet and dry 

weights of roots and aerial parts of the plant. The most reduction effect was related to the concentration of 

10 mg/l of Cd. The interaction effect of biochar and Cd was significant only on the dry weight of aerial 

parts. The effect of stress caused by increasing the concentration of Cd on the plant physiological processes 

was different. Considering that the first effect of Cd on the plant is the reduction of photosynthesis and 

chlorosis of the leaves, at the highest level of Cd, the amount of total chlorophyll decreased by 40% 

compared to the control sample, but the amount of carotenoid increased by 50% (p<0.05). The reduction 

of chlorophyll content under cadmium stress can be due to oxidative damage and inhibition of different 
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stages of chlorophyll synthesis. But the increase of carotenoids in the face of heavy metal stress is because 

carotenoids, as molecules involved in the non-enzymatic antioxidant defense system, play a protective role 

against oxidative stress. In contrast, the use of biochar treatment caused a significant increase in the wet 

weight of aerial parts, the amount of chlorophyll a and carotenoid. Also, the interaction effect of the 

treatments indicated that at different levels of Cd, the characteristics of the dry weight of aerial parts, the 

amount of chlorophyll b and the total chlorophyll increased with the increase in the biochar level. Among 

the investigated biochemical traits, the interaction effect of the treatments was significant only on the 

amount of soluble sugar (p<0.05) and catalase (p<0.01). This means that the absorption of Cd by biochar 

and the reduction of its toxicity effect on seedlings provided the conditions for more production of soluble 

sugar and catalase. In fact, biochar had a high adsorption of Cd due to its high cation exchange capacity, 

high specific surface, and presence of functional groups.  

 

Conclusion: In total, the results showed the biochar capacity to stabilize and inactivity Cd absorption. 

Therefore, incorporation of biochar to soil can improve Cd bioavailability by plant in the phytoremediation, 

although the effect of type and plant variety on the amount of decreasing Cd stress should not be ignored.  
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 مقاله پژوهشی 

و  ی، فیزیولوژیکی مورفولوژیک صفات  از بر برخی بیوچارکود زیستی  بخشیاثر

 کادمیوم  تحت تنش ( .Calendula officinalis L)بهار همیشه گیاه بیوشیمیایی
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آید.  به شمار می محیط زیستی  مشکلات  ترین  در مناطق صنعتی یکی از اصلی به ویژه  آلودگی خاک به فلزات سنگین    سابقه و هدف:

امروزه  اثرات مخرب بسیاری بر کیفیت محصول دارد.    کند ودر گیاهان تنش اکسیداتیو ایجاد می  کادمیوم یک فلز سنگین است که

. در این  مورد استفاده قرار گرفته استبالای فلزات سنگین موجود در خاک    هایهای مختلفی جهت کاهش اثرات منفی غلظت روش 

کاهش قابلیت دسترسی زیستی به منظور  است که تأثیر آن    زیستصرفه و سازگار با محیطبهی مقرونراستا، استفاده از بیوچار، روش

 .  رودبه شمار میخاک یک مزیت مهم    در  فلزات سنگین

 

نمک  با  و    تکرار  سهبا    تصادفیبلوک کامل  صورت فاکتوریل در قالب طرح  به  ایگلخانه  آزمایشیدر این مطالعه،    ها:مواد و روش

دارویی   ( بر گیاهدرصد وزنی  3و    5/1،  0گرم بر لیتر( و سه سطح بیوچار )میلی  10و    7،  5،  3،  1،  0کادمیوم در شش سطح )  کلرید

  مورفولوژیک خصوصیات    بر  ترکیبیطور جداگانه و  به   تیمارهای آزمایشتأثیر    . انجام شد(  .Calendula officinalis L)  بهارهمیشه

اندام ) خشک  وزن  و  تر  ریشهوزن  و  هوایی  )مقادیر،  (های  کلروفیل  aکلروفیل    فیزیولوژیک   ،bکل کلروفیل  و  کاروتنوئیدو    ،   )

ها، با آزمون چند  مقایسه میانگین. مورد بررسی قرار گرفت  داروییاین گیاه  (قند محلول، کاتالاز، پراکسیداز و پرولینبیوشیمیایی )

 در سطح احتمال پنج درصد صورت پذیرفت.    نکنداای  دامنه 

 

اندام های مختلف  غلظت   نتایج نشان داد که   نتایج و بحث: و    .گردیدهای هوایی  کادمیوم سبب کاهش وزن تر و خشک ریشه 

های  اثر متقابل بیوچار و کادمیوم فقط بر وزن خشک اندام   گرم بر لیتر کادمیوم بود.میلی  10بیشترین تأثیر کاهشی، مربوط به غلظت  

به این ترتیب که   .بود تأثیر تنش ناشی از افزایش غلظت کادمیوم بر فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه متفاوت  دار شد.هوایی گیاه معنی

صفات بیوشیمیایی گیاه مشاهده  مقادیر کاروتنوئید و  کلروفیل و روند افزایشی در    محتوایبا افزایش غلظت کادمیوم، روند کاهشی در  

در بالاترین سطح کادمیوم، میزان کلروفیل  باشد،  ها میبا توجه به اینکه اولین اثر کادمیوم بر گیاه، کاهش فتوسنتز و کلروز برگ.  شد
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کاهش محتوای کلروفیل تحت تنش  (.  p<05/0)  درصد افزایش یافت  50درصد کاهش، اما میزان کاروتنوئید    40کل نسبت به شاهد  

های اکسیداتیو و بازدارندگی مراحل مختلف سنتز کلروفیل باشد. اما افزایش کاروتنوئیدها در مواجهه  دلیل آسیب تواند بهکادمیوم می 

اکسیدانی غیر آنزیمی،  های دخیل در سیستم دفاع آنتیبا تنش فلزات سنگین به این دلیل است که کاروتنوئیدها به عنوان مولکول 

های هوایی،  دار وزن تر اندام در مقابل، استفاده از تیمار بیوچار سبب افزایش معنینقش حفاظتی در برابر تنش اکسیداتیو دارند.  

ر متقابل تیمارها حاکی از این بود که در سطوح مختلف کادمیوم، با افزایش سطح  اث  همچنین،  و کاروتنوئید گردید.   aمیزان کلروفیل  

اثر   از صفات بیوشیمیایی مورد بررسی،  .ی داشتندافزایشروند  و کلروفیل کل    bمیزان کلروفیل    ،های هواییوزن خشک اندام بیوچار،  

جذب کادمیوم توسط بیوچار و  این یعنی  دار شد.  ( معنیp<01/0کاتالاز )( و  p<05/0فقط بر میزان قند محلول )  متقابل تیمارها

دلیل ظرفیت تبادل  در واقع، بیوچار به فراهم نمود.    را  ، شرایط تولید بیشتر قند محلول و کاتالازهاگیاهچه کاهش اثر سمّیت آن روی  

 های عاملی، جذب مناسبی از کادمیوم داشت.  کاتیونی بالا، سطح ویژه بالا و وجود گروه 

 

استفاده  رو، از این   کادمیوم بود.  نمودندست آمده بیانگر توان بیوچار در تثبیت و غیرقابل جذب  ه نتایج بدر مجموع،    گیری:هنتیج

، هر چند که تأثیر نوع و  پالایی را بهبود بخشدکادمیوم توسط گیاه در فرآیند گیاه دسترسی زیستی  تواند  می در خاک  بیوچار    از

 واریته گیاه بر میزان کاهش تنش کادمیوم نبایستی نادیده گرفته شود. 

 

 همیشه بهار گیاه  ، زیست پالایی،  بیوچارکادمیوم، فلز سنگین،    های کلیدی:واژه

 

 مقدمه 

، محیطیزیستهای  آلاینده  ترینرایجبشری است.  جوامع  نتایج صنعتی شدن  جمله  زیست، از  آلودگی و تخریب محیط

بارانفلزات   برخی سموم میسنگین،  و  اسیدی  در سالهای  سنگین  فلزات  بهباشند.  اخیر  بودنشان  های  آلاینده  دلیل 

به چرخه طبیعت  شانو تلاش بر آن بوده که تا حد امکان از ورود  (Biria et al., 2017)   اندشدت مورد توجه قرار گرفته به

(. Qasemifar et al., 2020)ناپذیر است  اجتناب   امری  ها در صنایعجلوگیری شود. در عین حال، کاربرد و البته تولید آن 

  موجب   ، رشد و نمو گیاهان را تحت تأثیر قرار داده  هایی هواییجذب توسط ریشه گیاهان و انتقال به اندامبا    این فلزات

متابولیسم، در  عملکرد    اختلال  و  کیفیت  رشد،  )نشو می  هاآنکاهش  آلودگی  از طرفی،  (.  Mahmoudi et al., 2019د 

 Bahmani etشود )های غذایی میاز طریق انتقال به زنجیره   یبشر  جوامع  گیاهان به این فلزات منجر به تهدید سلامت

al., 2013قابلیت جذب  های خانگی و صنعتی است.  منبع اصلی آن فاضلاب  است که   ی از فلزات سنگینادمیوم یک(. ک

اندام به  انتقال  گیاه و  بالا در آب،  به  های هوایی، کادمیوم توسط  بالا در خاک و حلالیت  زیاد است  دلیل دوام زیستی 



 

 

(Baghaie, 2018کادمیوم .)،   ای از تغییرات را در گیاهان در سطوح ژنتیکی، بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی ایجاد مجموعه

ها، کلروز برگ و نکروزه شدن برگ و ریشه، کاهش وزن خشک ها و بافتکاهش رشد اندام  ، های بارز آنکند که نشانهمی

از مهمبه   .(Shute and Macfie, 2006)باشد  و تغییر در متابولیسم کلروفیل میگیاه   اثرات فلزات طور کلی یکی  ترین 

به این ترتیب  د.  گردباشد که منجر به تنش اکسیداتیو در سلول میهای آزاد اکسیژن میسنگین، تحریک سنتز رادیکال

های فلزی در غشای پلاسمایی و تغییر در سیستم ها، جانشینی یونکادمیوم، از طریق تشکیل کمپلکس با پروتئین  که

و در    DNAها و ها، کربوهیدراتآسیب به پروتئین،  های فعال اکسیژنهای آزاد و گونهایجاد رادیکال  سبباکسیدان،  آنتی

ها نیز تأثیر گذاشته این ترکیبات بر بیان ژن . (Nourbakhsh Rezaei et al., 2019) شودتنش اکسیداتیو می نهایت ایجاد

د  دهنمیرا تغییر  های غیرزیستی  ریزی شده و پاسخ به تنشو بسیاری از فرآیندها مانند چرخه سلولی، رشد، مرگ برنامه

(Pourtabrizi et al., 2017 .)استاکسیدان فعال شدن سیستم آنتیگیاهان به تنش کادمیوم،   های عمومی یکی از پاسخ 

باشد. با جذب و  ولی برای بقای گیاه مفید می  ،شودهای زیاد کادمیوم سبب تحمل به این فلز نمیکه اگرچه در غلظت 

اما ممکن است در اثر    ، شودهای آزاد زیادی تولید میتجمع این فلز در گیاه، سیستم دفاعی گیاه فعال شده و رادیکال

ها  های جذب و اتصال این رادیکالهای آزاد، مکانافزایش بیش از حد میزان رادیکال  در نتیجهافزایش و تداوم عامل تنش و  

آنتی  )اکسیدانتوسط  شود  اشباع  مکانیسم(.  Nourbakhsh Rezaei et al., 2019ها  برای برخی  بالقوه  سلولی  های 

اتصال به    ،به وسیله میکوریزا  هد از: ممانعت از حرکت فلزات در ریشنزدایی فلزات سنگین در گیاهان عالی عبارتسمّیت 

انتقال    ، درون شارش کاهش یافته به وسیله غشاء  ،به طرف آپوپلاست  برون شارش فعال  ،دیواره سلولی و ترشحات ریشه

ترمیم و حفاظت غشاء پلاسمایی    ،کلاته شدن در سیتوسل به وسیله لیگاندهای گوناگون  ، و انباشتگی فلزات در واکوئل

 (. Akhavan Hezaveh and Dilamghani, 2013تحت شرایط تنش )

یکی از پرکاربردترین و  (  Asteraceaeکاسنی )متعلق به خانواده    (.Calendula officinalis L)  همیشه بهارگیاه دارویی  

ماده مؤثره   یابد. به منظور استفاده از عصاره آن پرورش می باشد کهمی ترین گیاهان در گیاه درمانی و طب سنتیمعروف

های زرد یا نارنجی رنگ آن دارای اثرات درمانی  گلهای پوستی و التهابی کاربرد فراوانی دارد. این گیاه در درمان بیماری

تشنج، ضد  التهاب،  زخممیکروب  ضد  التیام  و  و    (،Mojtabavi and Darzi, 2018)  کشی  تومور  ضد  ویروس،  ضد 

های سرطان سینه و کبد و درمان ایدز  سبز در کنترل سلول های گیاه همیشهدر حال حاضر از گل .  هستنداکسیدانی  آنتی

های  آلودگی  به اهمیت گیاه دارویی همیشه بهار و با توجه به اینکه  نظر(.  Pirzad and Shokrani, 2020شود ) استفاده می

های ثانویه، سبب تغییرات قابل  از جمله فلزات سنگین با تحت تأثیر قرار دادن مسیرهای سنتز متابولیتمحیط زیستی  

ارائه روشی مطمئن که ضمن کاهش    (،Pourtabrizi et al., 2018شوند )ها میای در کمّیت و کیفیت این متابولیتملاحظه



 

 

نداشته   زیست و سلامتی بشر  جانبی نامطلوبی بر سلامت محیط  اثراتآلودگی، مقرون به صرفه و نسبتاً سریع باشد و  

، استفاده از مواد آلی  در کشاورزی پایدار  های مناسب(. یکی از روشBiria et al., 2017رسد )باشد، ضروری به نظر می

بیوچار، با بهبود    (.Wang et al., 2016)  باشد میهای شیمیایی  با هدف کاهش قابل ملاحظه در مصرف نهادهمانند بیوچار  

شود. این ماده در جذب و انتقال عناصر در گیاهان نیز  حاصلخیزی خاک سبب افزایش رشد گیاه و تولید محصول می

به عنوان اصلاح  کاربرد بیوچار    ها،دلیل این ویژگیبه(.  Saghafi et al., 2021مؤثر بوده و در گیاه پالایی کاربرد دارد )

های عاملی  گذارد. گروهها تأثیر میخاک، ظرفیت جذب کلی خاک را بهبود بخشیده و بر انتقال و سرنوشت آلایندهکننده  

شود بیوچار به نمایند که این امر سبب میهای خاک پیوند برقرار میموجود در سطح بیوچار به طور مؤثری با آلاینده

های  از برتری(.  Nabizadeh et al., 2019)   د عمل کنهای آلی و معدنی در آب و خاک  عنوان یک جاذب مؤثر برای آلاینده

می زیست  محیط  دوستدار  روش  این  تولید  اصلی  بالا،  کارایی  شیمیایی،  پسماندهای  کاهش  کم،  هزینه  به  توان 

-Mokarramهای زیستی و امکان احیاء و استفاده مجدد از فلزات جذب شده برای سایر اهداف اشاره نمود )کنندهجذب

Kashtiban et al., 2019 .) 

در    Lu et al. (2017)  اند.صورت گرفته رسان کادمیوم  اثرات آسیب   های مختلفی پیرامون تأثیر بیوچار بر کاهشپژوهش

های شیمیایی فلزات سنگین شامل کادمیوم، سرب،  نتیجه کاربرد بیوچار چوب خیزران و بیوچار کاه برنج بر توزیع فرم

مس و روی در یک خاک آلوده گزارش نمودند که افزودن هر دو نوع بیوچار سبب افزایش اسیدیته خاک و به دنبال آن،  

تأثیر در بررسی    Valizadeh Ghale Beig et al. (2021)گردد. فراهمی فلزات سنگین در خاک میکاهش تحرک و زیست

بر برخی خصوصیات مورفولوژیک و جذب فلزات کادمیوم و سرب در کاهو )کود زیستی     ( .Lactuca sativa Lبیوچار 

کادمیوم و سرب در  لیل دارا بودن سطح ویژه بالا، با جذب  دگرم در کیلوگرم بیوچار، خاک به  5در سطح    دریافتند که

بیوچار    کارایی  Borzoo et al. (2023)  سطح خود، سبب کاهش جذب این دو عنصر و بهبود صفات مورفولوژیک گیاه شد.

 و ضریب انتقال آن ثابت نمودند.  (.Helianthus annus L)را در جذب و تجمع کادمیوم در ساقه و ریشه گیاه آفتابگردان 

هایی که سبب های مربوط به پایداری و استفاده از نهادهمطرح شدن بحث ،محیط زیستیهای با توجه به مشکل آلودگی

شوند و نیز با توجه به کمبود اطلاعات جامع و مستند پیرامون واکنش رشدی و کیفی گیاه  بهبود کارایی سیستم می

در  بهار  شه یهم بیوچار  زیستی  کود  کاربرد  به  مختلف،نسبت  برخبیوچار  اثر    یبررس  حاضرمطالعه  هدف    سطوح   ی بر 

باشد. در این مطالعه بر آنیم تا اثر می  ومیتنش کادم  بهارشهیهم  اهیگبیوشیمیایی  و    کی ولوژیزیف  ،کیمورفولوژ  اتیخصوص

محتوای   رشدی،صفات  بر    را  ومیتنش کادم  آسیبکاهش    به منظوربیوچار  سطوح مختلف    نیز  و  سطوح مختلف کادمیوم

 تعیین نماییم.   بهارشهیهم  میزان پرولین و قند محلول در گیاه اکسیدانی و  های آنتیفعالیت آنزیم  های فتوسنتزی،رنگیزه



 

 

 هامواد و روش 

 مارهایت یزساآماده

بهار، از مؤسسه تحقیقات اصلاح بذر و نهال واقع در کرج و زغال زیستی نیز از برگی گیاه همیشه  4ابتدا نشاءهای  

های مختلف خاک و بیوچار  با عامل نسبت  لیفاکتور  به صورت  شیآزما  اینپارک علم و فناوری استان فارس تهیه شد.  

. کود  انجام شد  لیاستان اردبدر  واقع    نیدر شهرستان نم  ایگلخانهدر    با سه تکرار  کامل تصادفیبلوک  در قالب طرح  

،  1شش سطح صفر،    در (O2.2.5H2CdCl)   ومیکادم دینمک کلر  و   درصد وزنی   3و    5/1سه سطح صفر،    با  وچاریب  یستیز

های پلاستیکی که کف آنها دارای ابتدا گلدان.  ندبه کار رفت جهت اعمال تنش  یاریآب آب  تریگرم بر لی لیم  10و    7،  5،  3

های انتخاب  با توجه به گلدان. سپس،  ضدعفونی شدندچندین سوراخ بوده با آب مقطر استریل شده و هیپوکلریت سدیم  

از این که به طور های مورد نظر وزنی بیوچار با ترازوی دیجیتال وزنکیلوگرمی( نسبت  5/1شده ) کشی شدند و پس 

  ای گیاه از طریق محلول هوگلند ونیاز تغذیهکامل با خاک مخلوط شدند، اقدام به کاشت سه نشاء در هر گلدان گردید.  

ها و محلول پس از خروج  ند که آبدشای اضافه  آب آبیاری و محلول هوگلند به گونهی تأمین شد.زراع  تیظرفبر حسب  

د از آب و  نمبود آب و عناصر غذایی شد بتواندچار ک  ها تا چنانچه گیاهچه  یافتهاز گلدان در ظرف انتهای گلدان تجمع  

به    مارهایاعمال تبا    . شداعمال    اهیهفته پس از استقرار گ  ک یکادمیوم    ماریتد.  نمحلول هوگلند داخل ظرف استفاده کن

  اهان، یماه دوره رشد گ  2از    پس  تاًی. نهاندشد   یهدماریمورد مطالعه سه بار ت  اهانیدر مجموع گ  ،کباریهر ده روز  صورت  

و جهت سنجش صفات  نمونه برداشت  اندام  مورفولوژیکها  و خشک  تر  ر  ییهوا  های)وزن  و خشک  تر  وزن  (،  شهیو 

(،  دازیپراکس  و   )کاتالاز  ی دانیاکسیآنت  ی هام ی(، آنزدهایتنوئوکار  و   b  ل ی، کلروفa  لیوف)مقدار کلر  فتوسنتزی  یهازهیرنگ

 د.  دنمنتقل ش شگاه یبه آزما نیقند محلول و پرول

 

 یفتوسنتز یهازهیسنجش رنگ

جوان و   یهابرگگرم از   1/0  ابتدا  استفاده شد.  Arnon (1949)روش    از  و کاروتنوئید  ها لیکلروف  محتوایسنجش    جهت

  10سپس حجم عصاره حاصل با استون به . ساییده شد ینیدر داخل هاون چ %80ن واستبا مختلف  یهاسن از تکرار هم

لیتر رسانده شد. عصاره حاصل به مدت   جذب میزان  و    هگراد سانتریفیوژ شددرجه سانتی  4دقیقه در دمای    3میلی 

ن و. استگردیدقرائت    نانومتر  663و    645،  470  یها محلول حاصل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج

انجام محاسبات مربوط به   جهت.  کار رفته  باسپکتروفتومتر    یصفر جذب نور   میتنظ  یعنوان محلول شاهد برابه  80%



 

 

استفاده    ریاز روابط ز  گرم وزن تربر    گرمیلیبر حسب م  و کاروتنوئیدها  کل  لیکلروف  ،bل  ی، کلروفa  لیکلروف  مقادیر  نییتع

 : شد

(2                 )                                        Chl 𝑎 (mg gfw⁄ ) = ((12.7 × A663) − (2.69 × A645)) × V 1000 × W⁄ 

(3        )                                                Chl 𝑏 (mg gfw⁄ ) = ((22.9 × A645) − (4.93 × A663)) × V 1000 × W⁄  

(4      )                 Chl 𝑇 (mg gfw⁄ ) = Cl 𝑎 + Ch 𝑏 = ((20.2 × A645) + (8.02 × A663) × V 1000⁄ × W) 

(5)                        Car (mg gfw⁄ ) = (((1000 A470 − 1.82 Chl 𝑎 − 85.02 Chl 𝑏) 198) × V 1000⁄ × W)⁄ 

  470و    645  ،663  یهادر طول موج   گرم بر لیترمیلی  هب  جذب  زانی م  بیبه ترت  A470و    A663،  A645  فوق،  روابط  در

 گیری بر حسب گرم است. عصاره  جهتبافت گیاهی   ر وزن ت  W و  80%  حجم عصاره نهایی در استون  V.  د باشننانومتر می

 

   نیپرول  زانیمسنجش 

به صورت هموژن در و  شد  ساییده  درصد    3  دیاس  کی لیسی سولفوسال  لیترمیلی  5  با  هایتازه گ   های برگگرم از    2/0حدود  

و    رسانده  ترلییلمی  10حجم    به  کی لیسیسولفوسال  د یبا اس،  یتریلیل یم  15به فالکون  پس از انتقال    هموژن حاصل.  دمآ

  تر لییلیدو م،  سپس.  شد  فوژیانترس  گراددرجه سانتی  4در دمای    دور در دقیقه  10000  سرعت   با  قهیدق  10به مدت  

مخلوط و به مدت    ،فالکون  کیدر    گلاسیال  کیاست  دیاس  ترلییلیو دو م  نیدرهی  نیمعرف ن  ترلییلیعصاره حاصل، دو م

به ظرف    عاًیها سر. جهت توقف واکنش، نمونهحرارت داده شد  گراددرجه سانتی   100با دمای    در بن ماریساعت    کی

  ثانیه   15-20  به مدتتولوئن اضافه و    ترلییلیم  4  هسپس به هر نمون ،  شدندمنتقل    دقیقه  2به مدت    خیآب و    یمحتو

.  شد  قرائتاسپکتروفتومتر    با نانومتر    520در طول موج    بالایی رنگی، جذب نوری آن  فازپس از جداسازی . ورتکس شدند

 ,.Bates et al)  گردیداساس وزن تر محاسبه    بر  ریو رابطه ز  نیاستاندارد پرول  یها با استفاده از منحننمونه   نیغلظت پرول

1973) : 

(6                                                                       )                                                   C = OD × 123.42 − 3.74 

 باشد. می نانومتر 520جذب در طول موج  زانیم ODو  در گرم وزن تر کروگرمیبرحسب م نیغلظت پرول Cکه در آن؛ 

 

   یداناکسیی آنت هایمیآنز  تیسنجش فعال

 کاتالاز میآنز تیفعال



 

 

مولار آب اکسیژنه  میلی  15مولار بافر فسفات پتاسیم،  میلی 50  ، مخلوط واکنش شامل کاتالاز  م یآنز  تیسنجش فعال  یبرا

نانومتر    240در طول موج  شدت جذب آن به مخلوط،آب اکسیژنه اضافه نمودن  با میکرولیتر عصاره آنزیمی بود.   100و 

مول آب اکسیژنه را در یک دقیقه تجزیه کند.  گیری شد. یک واحد فعالیت آنزیمی، میزان آنزیمی است که یک میلیاندازه

ضریب خاموشی    استفاده از  با   ی غلظت آب اکسیژنه مصرف  و  میزان فعالیت آنزیمی بر اساس غلظت آب اکسیژنه تجزیه شده

شدت   A،  آندر    که  ؛شدمحاسبه  بر حسب میکرومول بر گرم بافت تازه در دقیقه    =bcɛA  رابطهو    cm1-Mµ  40-1معادل  

 (. Velikova et al., 2000باشد )غلظت می  cمتر و عرض کوت معادل یک سانتی bضریب خاموشی،  ɛجذب نمونه، 

 

 دازیپراکس  اکولیگا میآنز تیفعال

گرم از بافت تازه گیاه با    Chance and Maehly (1995)  ،1/0  روش  بهگایاکول پراکسیداز    میآنز  ت یسنجش فعال  جهت

درجه    4لیتر بافر فسفات و انتقال به میکروتیوب، در دمای  میلی  5  با اضافه نمودن  ازت مایع در هاون چینی ساییده شد و 

سانتریفیوژ شد. محلول واکنش برای خواندن فعالیت آنزیمی  دقیقه    15دور در دقیقه به مدت    15000با    گرادسانتی

بافر فسفات،  میلی  50حاوی   پراکسید هیدروژن،  میلی  20مولار  و  میلی  10مولار  گایاکول  میکرولیتر عصاره   50مولار 

حاوی تمام    محلول بلانکاسپکتروفتومتر قرائت شد.  با  نانومتر    470در طول موج  جذب    راتییتغآنزیمی بود و بلافاصله  

ی خاموش  بیلامبرت و ضر-ریبا استفاده از قانون ب  گایاکول پراکسیداز  م یآنز  تیفعال  عصاره آنزیمی بود.  جزه این موارد ب

1-cm 1-Mm 6/26 شد.  بیاندر دقیقه  وزن ترحسب میکرومول بر گرم   بر ومحاسبه  دازیکسپرا اکولی گا ز یمحصول کاتال 

 

 قندهای محلول   ریگیاندازه

لیتری توزین و میلی  2یک گرم نمونه خشک در میکروتیوب    ،McCready et al. (1950)روش   بهمحلول    قند  سنجشدر  

  تریلیلیسه محاصل،  از عصاره    تریلکرویم  100به    ،سپسثانیه ورتکس شد.    30درصد به مدت    96لیتر اتانول  با یک میلی

در حمام آب    گرادیدرجه سانت  100در درجه حرارت    قهیدق  20آمده به مدت    . مخلوط بدستشدمحلول آنترون اضافه  

 شد.  یریگنانومتر اندازه 620موج  در طول یروش اسپکتروفتومتر  همحلول ب یقندها  میزان و شد جوش قرار داده

 

 هاداده یآمار تجزیه و تحلیل

و تبدیل    بررسی  اسمیرنوف-کولموگروف  آزمونبا   هابه منظور انجام مقایسات آماری، ابتدا توزیع نرمال و یا غیرنرمال داده

  بررسی شد.   Leveneها نیز به روش  مدنظر قرار گرفت. همگنی واریانس  ، با توزیع نرمال  هاییدادهنرمال به  غیرهای  داده



 

 

برقراری شرایط مذکور،   از    شد.انجام    SAS 9.1  ریماآ  ارفزامنر  زا  ده ستفاا  با   مقایسات میانگین  و   یانسوار  تجزیهپس 

ها بر اساس  ، تجزیه واریانس داده(p<05/0درصد )  5  لحتماا  سطحدر    نکندا  ایمنهدا  چند  نموبا آز  میانگینها  مقایسه

 .گرفت صورت Excelافزار نرم دررسم نمودارها و  تکرارسه تصادفی با بلوک کامل آزمایش فاکتوریل در قالب طرح 

 

 و بحث  نتایج

گیری شده مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی همبستگی پیرسون بین صفات مختلف اندازه جدول ضمیمه، ضرایب 

های هوایی و زیرزمینی گیاه، مقادیر کلروفیل افزایش  از این جدول مشخص است که با افزایش وزن اندام   دهد. را نشان می

با افزایش مقادیر کلروفیل    یابند. قند محلول و پرولین کاهش میمقدار کاروتنوئیدها،  اکسیدانی،  های آنتیآنزیمفعالیت  اما  

افزایش مقدار کاروتنوئیدها، این صفات  های آنتینیز کاروتنوئیدها، آنزیم با  اما  اکسیدانی، قند محلول و پرولین کاهش 

  قند محلول و پرولین همبستگی مثبتی با هم دارند.میزان  اکسیدانی،  های آنتیآنزیمفعالیت  یابند. همچنین،  افزایش می

کود زیستی بیوچار بر برخی صفات مورفولوژیک )وزن تر و خشک   داربیانگر تأثیر معنی  ، نتایج تجزیه واریانس،  1در جدول  

کلیه  دار آن برتجزیه واریانس اثر ساده کادمیوم نیز حاکی از اثر معنی. در سطح احتمال یک درصد بودهای هوایی( اندام

وزن   فقط برکود زیستی بیوچار و کادمیوم    اثر متقابلصفات مورفولوژیک مورد مطالعه در سطح احتمال یک درصد بود.  

  .گزارش شددار  معنیدرصد   5در سطح  همیشه بهار های هوایی گیاه خشک اندام

 

 کادمیومتنش تحت  همیشه بهاربر برخی صفات مورفولوژیک گیاه  بیوچاراثر  تجزیه واریانس -1جدول 

Table 1. ANOVA of biochar effect on some morphological traits of marigold under the Cd stress 

 تیمارها 
Treatments 

 

درجه  

آزادی  

(df ) 

های وزن تر اندام

   هوایی

Wet weight of 

arial parts 

وزن خشک  

 های هوایی اندام

Dry weight of arial 

parts 

 وزن تر ریشه

Wet weight of root 
وزن خشک  

 ریشه

Dry weight of 

root 
 Biochar 2 **3.410 **0.084 ns 0.031 ns 0.016بیوچار 

 Cadmium 5 **18.128 **0.840 **3.287 **0.193کادمیوم  

 کادمیوم ×بیوچار
Biochar × Cadmium 

10 ns 0.394 * 0.022 ns 0.253 ns 0.01 

 Error 36 0.194 0.008 0.255 0.009خطا 

 CV (%)  13.381 12.264 19.864 18.088ضریب تغییرات )%(  
*, **Significant effect and ns shows no significance effect at probability level of 5% and 1%. 

  

همیشه بهار نشان داد که با    های هوایی گیاهاندامهای مختلف کادمیوم بر وزن تر و خشک  مقایسه میانگین اثر غلظت

گرم  میلی  10ای که در غلظت  داری را نشان دادند. به گونهافزایش سطوح کادمیوم، مقادیر این دو صفت روند کاهشی معنی



 

 

.  ند درصد نسبت به نمونه شاهد کاهش یافت 85/68و    63/69به ترتیب  های هوایی  اندامبر لیتر کادمیوم، وزن تر و خشک  

بر وزن تر و خشک ریشه نشان داد که با افزایش غلظت کادمیوم، مقادیر این  مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کادمیوم  

های هوایی و زیرزمینی گیاه حاصل تثبیت و احیای وزن خشک اندام  . (2)جدول    صفات نیز روند کاهشی نشان دادند

های زیستی  به دیگر مولکول   حاصلهای  اکسیدکربن به کربوهیدرات در نتیجه فرآیند فتوسنتز و تبدیل کربوهیدرات دی

لزات سنگین  (. لذا هر عاملی مانند تنش ناشی از فEsfandiari and Rostami, 2016باشد )دهنده ساختار گیاه میتشکیل 

های مختلف گیاه  های زیستی مؤثر باشد، سبب کاهش رشد و وزن خشک بخشکه بر فتوسنتز و بیوسنتز سایر مولکول 

شود  هم زدن تعادل آبی سبب کاهش وزن خشک گیاه می  ای و بر، کادمیوم با ایجاد اختلالات تغذیهیشود. از طرفمی

(Soltani et al., 2006  .)Minouei et al. (2008)  گیاه    برای  طی مطالعهChlorophytum comosum    گزارش نمودند که

هایی مثل کلروپلاست غیرطبیعی شده و در نتیجه تولید ماده خشک گیاه  های بالای کادمیوم، ساختار اندامکدر غلظت

می اندامکاهش  و  ریشه  خشک  وزن  کاهش  توسط  یابد.  کادمیوم  بالای  مقادیر  در  هوایی  نظیر  پژوهشگرانی  های 

Nourbakhsh Rezaei et al. (2019)    وKohansal Vajargah et al. (2022)  .گزارش شد  Esfandiari and Rostami 

کاهش تولید ماده خشک ارقام گندم در حضور کادمیوم حاکی از افت فعالیت مسیرهای    که   نیز اظهار داشتند  (2016)

 .Bahmani et alکاهش وزن تر در ارتباط با سمّیت کلرید کادمیوم،    موردمتابولیسمی مانند چرخه کالوین است. در  

 .داردبر بیوماس  اثرات منفی  ،های فیزیولوژیکی نرمالمکانیسم با مختل نمودن که این ماده سمیّ یان نمودندب (2013)

 

 کادمیوم تحت سطوح مختلف تنش   همیشه بهار مقایسه میانگین برخی صفات مورفولوژیک گیاه   -2جدول 

Table 2. Mean comparison of some morphological traits of marigold under levels of Cd stress 

 تیمارها 
Treatments 

های وزن تر اندام

 هوایی 

Wet weight of arial 

parts 

های وزن خشک اندام

 هوایی 

Dry weight of arial parts 

 وزن تر ریشه

Wet weight of root 
 وزن خشک ریشه 

Dry weight of root 

Cd0 a5.63± 0.42 a1.22 ± 0.11 a3.36 ± 0.32 a0.74 ± 0.05 
Cd1 b4.14 ±0.63 b0.080.92 ±  ab3.10 ± 0.49 ab0.66 ± 0.08 
Cd2 c3.31 ± 0.61 c0.74 ± 0.11 bc2.63 ± 0.41 bc0.57 ± 0.09 
Cd3 d2.64 ±0.71 d0.60 ± 0.15 dc2.24 ± 0.58 cd0.46 ± 0.12 
Cd4 de2.31 ±0.69 d0.51 ± 0.13 dc2.17 ± 0.54 d0.43 ± 0.10 
Cd5 e1.71 ±0.54 e0.38 ± 0.11 d1.76 ± 0.57 d0.35 ± 0.12 
LSD 0.624 0.126 0.716 0.137 

Each column of means that have at least one letter in common were not significantly different. 

Cd0: 0, Cd1: 1, Cd2: 3, Cd3: 5, Cd4: 7, and Cd5: 10 mg/l.  

 



 

 

سهطح  کارگیری که به بودهای هوایی گیاه همیشهه بهار بیانگر آن مقایسهه میانگین اثر کود زیسهتی بیوچار بر وزن تر اندام

های هوایی گردید که نسههبت به نمونه شههاهد، این روند افزایشههی کود بیوچار باعث افزایش وزن تر اندام  درصههد وزنی 3

تأثیر بیوچار بر رشهد گیاه و وزن تر و خشهک آن به عوامل مختلفی از جمله بافت خاک، وضهعیت   (.1دار بود )شهکل معنی

حاصهلخیزی اولیه خاک، دمای خصهوصهیات فیزیکی و شهیمیایی بیوچار، دمای تهیه آن و حتی به نوع گیاه بسهتگی دارد و  

  (.Kohansal Vajargah et al., 2022) تواند سبب افزایش یا کاهش رشد گیاه شودمی

 

 

در هر تیمار حرف یا  )همیشه بهار  گیاه های هواییوزن تر اندام  بر بیوچارمختلف  سطوح اثر ساده    -1شکل 

   (هستنددرصد  پنج دار در سطح معنی وجود اختلاف عدم   نشانه  حروف مشترک

Fig. 1- The simple effect of different levels of biochar on the wet weight of aerial parts in 

marigold (In each treatment, common letter(s) indicate the nonsignificant difference at 5% level) 

 

های هوایی گیاه همیشه بهار نشان داد بر وزن خشک اندامکادمیوم    ی کود زیستی بیوچار وبرهمکنش  مقایسه میانگین اثر

  یافزایش  های هوایی روند ، میزان وزن خشک اندامکادمیوم  گرم بر لیترمیلی  7و    3،  1در سطوح  افزایش بیوچار    با که  

   .(2)شکل  دار استمعنی افزایشکه این  داشت
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در هر  همیشه بهار ) در گیاه وزن خشک اندام هوایی بر  کادمیوم و   بیوچاراثر متقابل سطوح مختلف   -2شکل 

 ( هستنددرصد  5دار در سطح معنی  وجود اختلاف عدم  نشانهتیمار حرف یا حروف مشترک  

Fig. 2- Interaction of different levels of biochar and cadmium on the dry weight of arial parts 

of marigold (In each treatment, common letter(s) indicate the nonsignificant difference at 5% level) 

 

و کاروتنوئیدها    (و کل  a  ،bاثر ساده کود زیستی بیوچار و اثر ساده کادمیوم بر محتوای کلروفیلی )کلروفیل    تجزیه واریانس 

بر   نیز  تجزیه واریانس اثر متقابل کود زیستی بیوچار و کادمیوم  دار بود.درصد معنی  یک در گیاه همیشه بهار در سطح  

 . ( 3)جدول  دار گزارش شدو کلروفیل کل در گیاه همیشه بهار معنی bمقادیر کلروفیل 

 

 کادمیوم تنش  تحت همیشه بهار  های فتوسنتزی گیاهبر رنگیزه بیوچاراثر  تجزیه واریانس -3ول جد

Table 3. ANOVA of biochar effect on photosynthetic pigments of marigold under cadmium stress 

 تیمارها 
Treatments 

 

درجه  

آزادی  

(df ) 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 
 کاروتنوئید 

Carotenoid 

 Biochar 2 **0.055 **0.417 **0.773 **0.004بیوچار 

 Cadmium 5 **0.121 **0.181 **0.589 **0.014کادمیوم  

 کادمیوم ×بیوچار
Biochar × Cadmium 

10 ns 0.0006 **0.007 *0.006 ns0.0002 

 Error 36 0.0008 0.0012 0.0018 0.0001خطا 

 CV (%)  5.5267 4.2306 3.2510 4.9273ضریب تغییرات )%(  
*, **Significant effect and ns shows no significance effect at probability level of 5% and 1%. 

 

بود که با افزایش غلظت    آناثر سطوح مختلف کادمیوم بر محتوای کلروفیل در گیاه همیشه بهار بیانگر    مقایسه میانگین

  10غلظت    بهمقدار کلروفیل کل    کمترین  ای کهرا نشان دادند، به گونهداری  معنیکادمیوم، این صفات روند کاهشی  

  63/1با    نسبت به نمونه شاهد  اختصاص داشت که  بافت تر  بر گرم  گرممیلی  98/0گرم بر لیتر کادمیوم با تقریباً  میلی

بالعکس، میزان کاروتنوئیدها با افزایش غلظت کادمیوم    نشان داد.   ی رادرصد 40روند کاهشی  بافت تر، بر گرم   گرممیلی

  با  که  بودگرم بر لیتر کادمیوم  میلی  10به غلظت    مربوط  مقدار کاروتنوئیدبیشترین  نشان داد.    داریمعنی  روند افزایشی

دار  عدم تغییر معنیدلیل    (.4داشت )جدول    نسبت به نمونه شاهد   درصدی  50افزایش  گرم بر گرم بافت تر،  میلی  3/0

رنگیزه پایینفتوسنتزی  های  محتوای  سطح  بر  در  شده  اعمال  کادمیوم  مانند    ،گیاهتر  محافظتی  فرآیندهای  وجود 

تواند سیستم فتوسنتزی گیاه را تحت حفاظت قرار  باشد که میها و یا متصل شدن کادمیوم به پپتیدها میاکسیدان آنتی

 همخوانی دارد.    et alRezaei(2020) .  هاییافتهها تحت تنش کادمیوم با  کاهش میزان کلروفیل   (. 2010et alShi ,.دهد ) 



 

 

 Arenas-Lago et  اتآلوده به فلزات سنگین در مطالع  بسترافزایش میزان رنگدانه کاروتنوئید در گیاهان رشد یافته در  

al. (2016)    وAghaei et al. (2021)   .فرونشاندن    با قادرند  کاروتنوئیدها علاوه بر نقش ساختمانی و جذب نور    نیز تأیید شد

و   شوند  یکتایی  اکسیژن  تشکیل  از  ممانعت  سبب  شده  برانگیخته  اینکلروفیل  را    رواز  فتوسنتزی  شروع  دستگاه  از 

   . (Rastgoo and Alemzadeh, 2011) پراکسیداسیون لیپیدی محافظت کنند

  

 کادمیومتحت سطوح مختلف تنش گیاه همیشه بهار های فتوسنتزی مقایسه میانگین رنگیزه -4جدول 

Table 4. Mean comparison of photosynthetic pigments of marigold under levels of Cd stress 

 تیمارها 
Treatments 

 

 aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 
 کلروفیل کل 

Total Chlorophyll 
 کاروتنوئید 

Carotenoid 

Cd0 a0.636± 0.064 a0.997 ± 0.075 a1.633 ± 0.133 e0.2 ± 0.012 
Cd1 a0.62 ±0.06 a0.952 ± 0.091 a1.572 ± 0.145 e0.205 ± 0.014 
Cd2 b0.567 ± 0.056 b0.861 ± 0.151 b1.428 ± 0.205 d0.231 ± 0.011 
Cd3 c0.52 ±0.052 c0.765 ± 0.182 c1.286 ± 0.23 c0.259 ± 0.016 
Cd4 d0.419 ±0.048 d0.704 ± 0.167 d1.124 ± 0.205 b0.277 ± 0.027 
Cd5 e0.343 ±0.049 e0.635 ± 0.146 e0.979 ± 0.182 a0.3 ± 0.021 
LSD 0.040 0.049 0.061 0.017 

Each column of means that have at least one letter in common were not significantly different. 

Cd0: 0, Cd1: 1, Cd2: 3, Cd3: 5, Cd4: 7, and Cd5: 10 mg/l.  

 

کاهش    aکلروفیل  میزان  کادمیوم،   افزایش  با  ،(3)شکل    aمقدار کلروفیل  اثر کادمیوم بر    ، مقایسه میانگیننتایج  بر اساس  

از   بیوچارسطح با افزایش . همچنین، اختصاص داشتکادمیوم گرم بر لیتر میلی 10تیمار به  آنکمترین میزان  کهیافت 

 3و    5/1بین دو سطح    آن، اما افزایش  افزایش یافت  aکادمیوم، مقدار کلروفیل    فاقددر تیمارهای    درصد وزنی  3صفر به  

به تنهایی، حاکی از افزایش    بیوچارهای مقادیر کاروتنوئید با افزایش سطوح کادمیوم و  مقایسه میانگین داده.  دار نبودمعنی

 (. 3)شکل    دار نبودشاهد معنی  نسبت به  بیوچار. البته، تفاوت بین سطوح اول کادمیوم و  دار مقدار کاروتنوئید بودمعنی

(.  Tanyolac et al., 2007فتوسنتز در گیاهان عالی به فلزات سنگین بسیار حساس هستند )  مانندفرآیندهای فیزیولوژیک  

(. فلزات سنگین از عملکرد Baryla et al., 2001)  ستهامعمولاً اولین اثر کادمیوم بر گیاه، کاهش فتوسنتز و کلروز برگ

 Aggarwal)  است  ترحساس   Iدر مقایسه با فتوسیستم    IIفتوسیستم    که البته  ندنمایمیممانعت    IIو    Iهای  فتوسیستم 

et al., 2012.)    کلروفیل    مقدارکاهش  دلیلa   ًزیرا فلزات سنگین سبب مهار  ستهاتداخل در متابولیسم رنگیزه  عموما ،

 ,.Nikolić et alگردند ) میو دلتا آمنیولولینیک اسید دهیدراتاز  بیوسنتز کلروفیل در سطح آنزیم پروتوکلروفیلید ردوکتاز  

کلروفیل  از دیگر دلایل  (.  2008 کادمیوم  aکاهش  تنش  یون  ،تحت  تأمین  در  برای سنتز اختلال  کلسیم  و  آهن  های 

(. John et al., 2008شود ) کربنیک می  درازانیهایی چون  بازدارندگی آنزیم  سببکه    است  کمبود یون روی  و   کلروفیل



 

 

های فتوسنتزی  علاوه بر بازدارندگی مراحل مختلف سنتز کلروفیل و یا فعال شدن آنزیم کلروفیلاز، کاهش میزان رنگیزه

  (.2019et al Aghaei ,.های اکسیداتیو باشد ) تواند به دلیل آسیبتحت تأثیر تنش فلزات سنگین می

های  کاروتنوئیدها به عنوان یکی از مولکول   افزایش یافت.  aبا افزایش کادمیوم، میزان کاروتنوئید بر خلاف مقادیر کلروفیل  

رو، در مواجهه با  اکسیدانی غیر آنزیمی، نقش حفاظتی در برابر تنش اکسیداتیو دارند، از اینمؤثر در سیستم دفاع آنتی

افزایش می فلزات سنگین  )تنش  تنش  که  همچنین مشخص شد    (.2019et al Aghaei ,.یابند  وجود  عدم  در صورت 

افزایش  .  (3)شکل    افزایش داد  همیشه بهارهای گیاه  ای مقدار کاروتنوئید را در برگبه طور قابل ملاحظه   کادمیوم، بیوچار

و    (.Salvia officinalis Lبر گیاه مریم گلی )  Gerami et al. (2018)مقدار کاروتنوئید تحت تنش کادمیوم در مطالعه  

Akhavan Hezaveh and Dilamghani (2013)    بر روی ( فلفل سبزCapsicum annum  ) طبق نظر    .تأیید شدEl-Tayeb 

et al. (2006)   های  تحت تنش زیرا    .استهای فعال اکسیژن  گونه  زدایییتدلیل نقش مهم این رنگیزه در سمّاین افزایش به

بیش از توانایی گیاه برای برطرف نمودن آن است و در نتیجه سبب ایجاد صدمات    های فعال اکسیژنایجاد گونهمحیطی،  

 (. Laspina et al., 2005د )نشومی و تخریب کلروپلاست های فتوسنتزیاکسایش رنگیزه، اکسیداتیوی

 

  

  
در هر  ) همیشه بهار  گیاه  و کاروتنوئید در aکلروفیل  بر بیوچار کادمیوم و سطوح مختلف اثر ساده    -3 شکل

   (هستنددرصد  پنجدار در سطح معنی  وجود اختلاف عدم  نشانهتیمار حرف یا حروف مشترک  

Fig. 3- The simple effect of different levels of Cd and biochar on the chlorophyll a and 

carotenoid in marigold (In each treatment, common letter(s) indicate the nonsignificant difference 

at 5% level) 
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نشان  در گیاه همیشه بهار    و کلروفیل کل   bر کلروفیل  بر مقادی  بیوچار و کادمیوم  کود زیستیاثر متقابل    مقایسه میانگین

نشان دادند    یافزایش  روند  و کلروفیل کل  b  ر کلروفیلید ابیوچار، مق  با افزایش غلظت  که در سطوح مختلف کادمیوم،داد  

 .  در گیاه شده استاثر منفی کادمیوم قادر به کاهش . این بدین معنی است که بیوچار (4)شکل 

 

  
در  کلروفیل کل مقدار  )ب(و  bکلروفیل مقدار  )الف(بر  کادمیوم و   بیوچاراثر متقابل سطوح مختلف  - 4کل ش

 ( هستنددرصد   5در سطح  دارمعنی وجود اختلاف عدم  ه ر حرف یا حروف مشترک نشاندر هر تیما )همیشه بهار  گیاه

Fig. 4- The interaction effects of different levels of biochar and Cd on the chlorophyll b and total 

chlorophyll content of marigold (In each treatment, common letter(s) indicate the nonsignificant 

difference at 5% level) 

 

قرار دارند. اثر متقابل تیمارها   بیوچارصفات بیوشیمیایی گیاه به طور معناداری تحت تأثیر سطوح تنش کادمیوم و تیمار 

 (. 5دار شد )جدول معنیو یک درصد  5به ترتیب در سطوح فقط بر میزان قند محلول و کاتالاز 

 

 کادمیوم تنش تحت همیشه بهار ایی ارزیابی شده در گیاه یبر صفات بیوشیم بیوچاراثر   تجزیه واریانس -5 ولجد

Table 5. ANOVA of biochar effect on biochemical traits evaluated in marigold under Cd stress  

 تیمارها 
Treatments 

 

درجه آزادی  

(df ) 

 پرولین  

Perolin 

قند محلول  
Soluble sugar 

 کاتالاز 

Catalase 
پراکسیداز  
Peroxidase 

 Biochar 2 ** 62.87 ** 5857.17 ** 10.97 ** 0.769بیوچار 

 Cadmium 5 ** 109.13 ** 13106.11 ** 12.72 ** 0.574کادمیوم  

 کادمیوم ×بیوچار
Biochar × Cadmium 

10 ns 1.2 * 279.8 ** 1.34 ns 0.023 

 CV(%)  7.06 3.27 9.58 9.75ضریب تغییرات )%(  
*, **Significant effect and ns shows no significance effect at probability level of 5% and 1%. 
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مقادیر پرولین، قند محلول، کاتالاز و پراکسیداز با افزایش سطح تیمارها،    که  دادنشان    تیمارها  مقایسه میانگین اثر ساده

سنتز از نو یا    ناشی از  های کادمیومها در همه غلظتدر برگ  افزایش مقدار پرولین احتمالاً    (. 6افزایش یافتند )جدول  

  سمّیت ناشی از فلز سنگین کادمیوم،  هابه عنوان مولکول پایدارکننده پروتئینبا عمل  پرولین  کاهش تجزیه یا هر دو باشد.  

های  ها را از آسیب سلولجلوگیری از پراکسیداسیون لیپیدها،    با،  همچنین(.  Shah and Dubey, 1997د )ده می  را کاهش

اندازی کادمیوم  دارد که به نفع سنتز فیتوکلاتین و به دامتر نگه میو محیط را احیا کننده  نمودهرادیکال آزاد محافظت  

  مطالعاتراستای نتایج    درهای این مطالعه در خصوص افزایش محتوای پرولین  یافته(.  Metwally et al., 2003است )

Maghsoudi et al. (2021)  وAlizadeh et al. (2024) شودنسبت داده می آنکه به کاهش اکسیداسیون   باشدمی  . 

افزایشی  میزان قند محلول  بر  کادمیومبیوچار و نیز  افزایش سطح     درصد وزنی  5/1سطح  ای که  به گونه  داشت،  روند 

قندهای محلول   تجمع .(6)جدول   نداختصاص دادبه خود قند را  میزانبیشترین  کادمیوم گرم بر لیترمیلی 10 بیوچار و

کند تا بتواند ذخیره کربوهیدراتی خود را برای حفظ متابولیسم پایه در شرایط تنش، در حد مطلوبی  به گیاه کمک می

نیز مشخص شد که     et alAghaei(2021) .  و   et alAghaei(2019) .  در مطالعات(.   2019et alBourang ,.نگه دارد ) 

اثر ساده سطوح مختلف بیوچار و کادمیوم حاکی  باشد.  می  کادمیوم  مکانیسم مقاومت در برابر تنش  نوعیافزایش قندها  

 Pigna et al. (2010)نظیر   یمحققین مختلف.  ( 6)جدول   اکسیدانی بودهای آنتیدار در مقدار آنزیماز روند افزایشی معنی

شوند و  های محیطی از جمله فلزات سنگین ایجاد میدلیل تنشهای اکسیداتیو که به که بین تحمل به تنش ندنشان داد

بنابراین، برای مقابله با تنش اکسیداتیوی تغییر ظرفیت قوی وجود دارد.    ی اکسیدانی در گیاه ارتباطهای آنتیافزایش آنزیم

 بیوچار در مطالعه حاضر، (.Viciedo et al., 2019باشد )ضروری می نظیر کاتالاز و پراکسیداز اکسیدانسیستم دفاع آنتی

های  ترین اجزای مکانیسم. کاتالاز از مهمکادمیوم شدیت فلز سنگین  از طریق افزایش فعالیت کاتالاز سبب کاهش سمّ

دارد. کاتالاز موجب   مشارکتهای آزاد سمیّ اکسیژن  زدایی رادیکالمحافظتی گیاه است که همراه با پراکسیداز در سم 

اکسیژنه ) افزایش آن  ( در گیاه می2O2Hتجزیه آب  ازشود و  اکسیداتیو است )  حاکی  (.  2006et alMishra ,.تخریب 

 Rezaei  و   et alGerami ،  2018)(Baghaie(2018) .  کادمیوم با مطالعات  غلظت افزایش میزان آنزیم کاتالاز با افزایش  

. (2020)et al  را نیز  کادمیوم فعالیت آنزیم گایاکول پراکسیداز    یدافزایش تیمار کلردر مطالعه حاضر،  باشد.  همسو می

  رقم کوهدشت  گندمتأثیر کادمیوم بر    در خصوص  Esfandiari and Rostami (2016)  هایش نتیجه با گزاراین  .  افزایش داد

تنظیم و تعدیل اجزای سطوح    مطابقت دارد.  (L. basilicum Ocimumگیاه ریحان )  پیرامون    et alAghaei(2019) .و  

 Foyer etباشد )افزایش مقاومت گیاه به تنش می  جهت، پاسخ سازشی مهمی  اکسیدانی نظیر پراکسیدازهای آنتیآنزیم

al., 1997 .) 



 

 

 

 گیاه همیشه بهار  بر صفات بیوشیمیایی   بیوچارکادمیوم و   مقایسه میانگین اثر ساده سطوح مختلف -6 جدول

Table 6. Mean comparison of simple effect of different levels of Cd and biochar on the biochemical 

traits of marigold  

 تیمارها 
Treatments 

 

 Perolinپرولین 

(μg/g FW) 

 Solubleقند محلول 

sugar (mg./g DW)   

 Catalaseکاتالاز 

)1–(∆ABS/minute.µg.protein 
 Peroxidaseپراکسیداز 

)1–(∆ABS/minute.µg.protein 

B0 c9.65 ± 3.08 c253.74 ± 28.56 b2.49 ± 0.86 b1.15 ± 0.24 

B1 b11.45 ± 3.15 b274.80 ± 38.04 b2.59 ± 0.99 b1.21 ± 0.24 

B2 a13.39 ± 3.83 a289.64 ± 44.32 a3.89 ± 1.73 a1.54 ± 0.32 

LSD 0.639 18.084 0.264 0.114 

Cd0 e7.81 ±1.57 e232.40 ± 10.68  e1.82 ± 0.23 e1.02 ± 0.13 
Cd1 e8.20 ±1.55 e235.3 ± 12.66  de1.98 ± 0.25 de1.04 ± 0.12 
Cd2 d9.74 ±1.05 d259.79 ± 13.91  d2.36 ± 0.32 cd1.23 ± 0.26 
Cd3 c12.62 ±2.22 c277.35 ± 17.78  c3.09 ± 1.06 bc1.35 ± 0.31 
Cd4 b14.10 ± 2.19 b302.34 ± 19.43  b3.85 ± 1.62 ab1.50 ± 0.24 
Cd5 a16.50 ± 2.06 a329.19 ± 33.09  a4.87 ± 0.95 b1.65 ± 0.23 
LSD 1.112 14.073 0.460 0.199 

Each column of means that have at least one letter in common were not significantly different. 

B0: 0, B1: 1.5, B2: 3 w/w, Cd0: 0, Cd1: 1, Cd2: 3, Cd3: 5, Cd4: 7, and Cd5: 10 mg/l.  

 

نتایج مشابهی توسط .  ندافزایش یافت  دارییبه طور معن  و کاتالاز   کادمیوم مقدار پرولین   سطح   ، با افزایشبیوچاردر نبود  

Maghsoudi et al. (2021)  در بررسی اثر کادمیوم بر گیاه ( اسفناجSpinacia oleracea L.)   .گزارش شد 
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در هر تیمار حرف  )همیشه بهار  گیاه در کاتالازپرولین و   بر بیوچار کادمیوم و سطوح مختلف اثر ساده  - 5شکل 

   (هستنددرصد  5دار در سطح معنی وجود اختلاف عدم  نشانه یا حروف مشترک 

Fig. 5- The simple effect of different levels of Cd and biochar on the proline and catalase in 

marigold (In each treatment, common letter(s) indicate the nonsignificant difference at 5% level) 

 

بر مقادیر قند محلول و کاتالاز داشت و بیشترین   منظمی  افزایشی   روند ،  سطح بیوچاردر هر یک از سطوح کادمیوم، افزایش  

کادمیوم   جذب،  حقیقتدر    .(6)شکل    گرم کادمیوم مشاهده شدمیلی  10و    بیوچاردرصد وزنی    3افزایش در تیمار همزمان  

 ، شرایط را برای تولید بیشتر قند محلول و کاتالاز فراهم نمود. هاگیاهچهو کاهش اثر سمّیت آن روی  بیوچارتوسط 

 

  
در گیاه  فعالیت کاتالاز میزان    )ب(و  قند محلول  )الف( بر  کادمیوم و   بیوچاراثر متقابل سطوح مختلف  -6 شکل

  (هستنددرصد  5در سطح  دارمعنی  وجود اختلاف عدم   نشانهدر هر تیمار حرف یا حروف مشترک )همیشه بهار 

Fig. 6- The interaction effects of different levels of biochar and Cd on (a) soluble sugar and (b) 

catalase activity in marigold (In each treatment, common letter(s) indicate the nonsignificant 

difference at 5% level) 

 

 گیری نتیجه 

هدف   با  پژوهش  زیستی  تأثیر  یبررساین  برخبیوچار    کود    اهیگبیوشیمیایی  و    کیولوژیزیف  ،کیمورفولوژ  صفات  یبر 

کادمتحت    بهارشه یهم و    ومیتنش  شد  که  انجام  داد  نشان  افزایش  نتایج  صفات    غلظت با  در  کاهشی  روند  کادمیوم، 

اندامشامل وزن  رفولوژیکوم افزایشی در    ، اما هاو نیز میزان کلروفیل  های هوایی و ریشههای تر و خشک  صفات  روند 

های هوایی و  در تیمار ترکیبی کادمیوم و بیوچار، وزن خشک اندام  مقادیر کاروتنوئید مشاهده شد.بیوشیمیایی گیاه و  

یافتند.    bمقادیر کلروفیل   افزایش  های  افزایش آنزیمو    تجمع قندهای محلول  ،سنتز پرولینهمچنین،  و کلروفیل کل 
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  فلز سنگین آسیب کمتری ببیند. این  شود تا گیاه از تنش  می  سببدر حضور کادمیوم    کاتالاز و پراکسیداز  اکسیدانیآنتی

د.  نباشمیبهسازهای آلی مناسبی برای کاهش تنش ناشی از فلز سنگین کادمیوم کودهای زیستی مانند بیوچار ، بنابراین

های  ها به منظور کنترل آلودگیمؤثر در افزایش بازده کودهای شیمیایی و کاهش تلفات آن  های، شناسایی راهبردرواز این 

های طولانی  شک، انجام آزمایشات با دورهیب   .رسدبه نظر میگیری از مواد آلی مانند بیوچار ضروری  و بهرهمحیط زیستی  

 به همراه تحلیل تغییرات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک، منجر به صحت بیشتر مطالعات آتی خواهد شد.  
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 صفات مورد بررسی ماتریس همبستگی  -جدول ضمیمه

وزن تر  

اندام 

هوایی  

(Wet 

weight 

of 

arial 

parts  ) 

وزن 

خشک 

اندام 

هوایی  

(Dry 

weight 

of 

arial 

parts) 

وزن تر 

ریشه 

(Wet 

weight 

of 

root ) 

وزن 

خشک 

ریشه 

(Dry 

weight 

of 

root ) 

  aکلروفیل 

(Chlorophyll 

a) 

  bکلروفیل 

(Chlorophyll 

b) 

کلروفیل کل  

(Total 

Chlorophyll ) 

کاروتنوئید 

(Carotenoid ) 

قند 

محلول  

(Soluble 

sugar) 

کاتالاز  

(Catalase) 

پراکسیداز 

(Peroxidase) 

پرولین  

(Perolin ) 

وزن تر اندام  

 Wetهوایی )

weight of 

arial parts ) 

1            

وزن خشک 

اندام هوایی 

(Dry weight 

of arial parts ) 

0.988 1           

وزن تر ریشه 

(Wet weight 

of root ) 

0.738 0.747 1          

وزن خشک 

 Dryریشه )

weight of 

root ) 

0.752 0.775 0.954 1         

  aکلروفیل 

(Chlorophyll 

a) 

0.772 0.779 0.634 0.662 1        

  bکلروفیل 

(Chlorophyll 

b) 

0.676 0.649 0.515 0.461 0.847 1       

کلروفیل کل  

(Total 

Chlorophyll ) 

0.741 0.726 0.583 0.559 0.941 0.977 1      

کاروتنوئید 

(Carotenoid ) 

-0.689 -0.742 -0.657 -0.765 -0.732 -0.456 -0.585 1     

قند محلول  

(Soluble 

sugar) 

-0.704 -0.758 -0.685 -0.783 -0.673 -0.347 -0.492 0.925 1    

کاتالاز  

(Catalase) 

-0.531 -0.591 -0.579 -0.734 -0.644 -0.275 -0.434 0.882 0.86 1   

پراکسیداز 

(Peroxidase) 

-0.496 -0.554 -0.623 -0.74 -0.523 -0.206 -0.342 0.846 0.838 0.875 1  

پرولین  

(Perolin ) 

-0.665 -0.718 -0.658 -0.786 -0.641 -0.322 -0.463 0.933 0.938 0.892 0.861 1 



 

 

 


