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EXTENDED ABSTRACT   
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 and 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.  

Material 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 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's 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 Cd stress can be due to oxidative damage and inhibition of different stages of chlorophyll 
synthesis.  However, the increase in carotenoids in response to heavy metal stress occurs 
because these molecules, as part of 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 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, the incorporation of biochar to soil can improve Cd bioavailability by 
plants 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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 تنش کادمیوم 

  

 پژوهش   مقاله  

  

 3محدثه امیری ، 2، اکرم قربانپور 1محمودآباد، لیلا دوستدار   *1یمهیار گرام

   1403/ 02/ 26: افتیدر خیتار 
 1403/ 04/ 17 :رشیپذ خیتار

   

   

 مبسوط  چکیده

زیستی  ترین مشکلات محیطآلودگی خاک به فلزات سنگین بویژه در مناطق صنعتی یکی از اصلی و هدف:  سابقه 
کند و اثرات مخرب بسیاری  آید. کادمیوم یک فلز سنگین است که در گیاهان تنش اکسیداتیو ایجاد میبه شمار می

های بالای فلزات سنگین موجود  های مختلفی جهت کاهش اثرات منفی غلظتبر کیفیت محصول دارد. امروزه روش
مقرون روشی  بیوچار،  از  استفاده  راستا،  این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  خاک  با  بهدر  سازگار  و  صرفه 

زیست است که تأثیر آن به منظور کاهش قابلیت دسترسی زیستی فلزات سنگین در خاک یک مزیت مهم  محیط
 رود. به شمار می

صورت فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل تصادفی با سه تکرار ای به در این مطالعه، آزمایشی گلخانه   ها: مواد و روش
درصد   3و    1/ 5،  0گرم بر لیتر( و سه سطح بیوچار ) میلی   10و    7،  5،  3،  1،  0و با نمک کلرید کادمیوم در شش سطح ) 

بر گیاه  به   . انجام شد   ( .Calendula officinalis L)   بهار دارویی همیشه   وزنی(  طور جداگانه و تأثیر تیمارهای آزمایش 
، aهای هوایی و ریشه(، فیزیولوژیک )مقادیر کلروفیل  خصوصیات مورفولوژیک )وزن تر و وزن خشک اندام   ترکیبی بر 
مورد   دارویی این گیاه  ، کلروفیل کل و کاروتنوئید( و بیوشیمیایی )قند محلول، کاتالاز، پراکسیداز و پرولین(  bکلروفیل  

 در سطح احتمال پنج درصد صورت پذیرفت.   نکنداای  ها، با آزمون چند دامنه بررسی قرار گرفت. مقایسه میانگین 

های  های مختلف کادمیوم سبب کاهش وزن تر و خشک ریشه و اندامنتایج نشان داد که غلظت  نتایج و بحث:
به غلظت   مربوط  تأثیر کاهشی،  بیشترین  و  میلی  10هوایی گردید.  بیوچار  متقابل  اثر  بود.  لیتر کادمیوم  بر  گرم 

اندام بر وزن خشک  بر  دار شد.  های هوایی گیاه معنیکادمیوم فقط  افزایش غلظت کادمیوم  از  ناشی  تنش  تأثیر 
بود. با افزایش غلظت کادمیوم، روند کاهشی در محتوای    فرآیندهای فیزیولوژیک گیاه متفاوت  به این ترتیب که 

کلروفیل و روند افزایشی در مقادیر کاروتنوئید و صفات بیوشیمیایی گیاه مشاهده شد. با توجه به اینکه اولین اثر  
باشد، در بالاترین سطح کادمیوم، میزان کلروفیل کل نسبت  ها میکاهش فتوسنتز و کلروز برگ  کادمیوم بر گیاه،

(. کاهش محتوای کلروفیل تحت  p<05/0درصد افزایش یافت )  50درصد کاهش، اما میزان کاروتنوئید    40به شاهد  
های اکسیداتیو و بازدارندگی مراحل مختلف سنتز کلروفیل باشد. اما افزایش  دلیل آسیبتواند بهتنش کادمیوم می

های دخیل در  مولکول  عنوانبهکاروتنوئیدها در مواجهه با تنش فلزات سنگین به این دلیل است که کاروتنوئیدها  
اکسیدانی غیر آنزیمی، نقش حفاظتی در برابر تنش اکسیداتیو دارند. در مقابل، استفاده از تیمار  سیستم دفاع آنتی

و کاروتنوئید گردید. همچنین، اثر متقابل   aهای هوایی، میزان کلروفیل دار وزن تر اندامبیوچار سبب افزایش معنی
های هوایی، میزان  تیمارها حاکی از این بود که در سطوح مختلف کادمیوم، با افزایش سطح بیوچار، وزن خشک اندام

بیوشیمیایی مورد بررسی،  bکلروفیل   بر   و کلروفیل کل روند افزایشی داشتند. از صفات  اثر متقابل تیمارها فقط 
توسط بیوچار و کاهش اثر    دار شد. این یعنی جذب کادمیوم( معنیp<01/0( و کاتالاز )p<05/0میزان قند محلول )

دلیل ظرفیت  ها، شرایط تولید بیشتر قند محلول و کاتالاز را فراهم نمود. در واقع، بیوچار بهآن روی گیاهچه  تیسمّ
 های عاملی، جذب مناسبی از کادمیوم داشت.  تبادل کاتیونی بالا، سطح ویژه بالا و وجود گروه

دست آمده بیانگر توان بیوچار در تثبیت و غیرقابل جذب نمودن کادمیوم بود. از  در مجموع، نتایج به گیری:نتیجه
پالایی را بهبود  تواند دسترسی زیستی کادمیوم توسط گیاه در فرآیند گیاهرو، استفاده از بیوچار در خاک میاین

 بخشد، هر چند که تأثیر نوع و واریته گیاه بر میزان کاهش تنش کادمیوم نبایستی نادیده گرفته شود.

 بهار شهیهمکادمیوم، فلز سنگین، بیوچار، زیست پالایی، گیاه  های کلیدی:واژه

)گیاهان دارویی(،   گروه باغبانی 1 
مؤسسه آموزش عالی سنا، ساری،  

 ایران
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 ایران
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 مقدمه

زیست، از جمله نتایج صنعتی شدن آلودگی و تخریب محیط

رایج  است.  بشری  آلایندهجوامع  زیستترین  محیطی، های 

باشند.  های اسیدی و برخی سموم میفلزات سنگین، باران

سال در  سنگین  بهفلزات  اخیر  بودنشان  های  آلاینده  دلیل 

( و  Biria et al., 2017اند )شدت مورد توجه قرار گرفتهبه

به چرخه  ورودشان  از  امکان  حد  تا  که  بوده  آن  بر  تلاش 

طبیعت جلوگیری شود. در عین حال، کاربرد و البته تولید  

 Qasemifar etناپذیر است )ها در صنایع امری اجتناب آن 

al., 2020 این فلزات با جذب توسط ریشه گیاهان و انتقال .)

اندام هایی هوایی رشد و نمو گیاهان را تحت تأثیر قرار  به 

داده، موجب اختلال در متابولیسم، کاهش رشد، کیفیت و  

آن میعملکرد  )ها  از  Mahmoudi et al., 2019شوند   .)

طرفی، آلودگی گیاهان به این فلزات منجر به تهدید سلامت  

شود  های غذایی میجوامع بشری از طریق انتقال به زنجیره 

(Bahmani et al., 2013  از فلزات سنگین (. کادمیوم یکی 

های خانگی و صنعتی است.  است که منبع اصلی آن فاضلاب 

اندام به  انتقال  و  گیاه  توسط  کادمیوم  جذب  های  قابلیت 

ت بالا در  دلیل دوام زیستی بالا در خاک و حلالیهوایی، به

ای از (. کادمیوم، مجموعهBaghaie, 2018آب، زیاد است )

و   بیوشیمیایی  ژنتیکی،  سطوح  در  گیاهان  در  را  تغییرات 

می ایجاد  نشانهفیزیولوژیکی  که  کاهش  کند  آن،  بارز  های 

اندام بافترشد  نکروزه شدن برگ و  ها و  ها، کلروز برگ و 

متابولیسم   در  تغییر  و  گیاه  خشک  وزن  کاهش  ریشه، 

طور کلی  (. به Shute and Macfie, 2006باشد ) کلروفیل می

مهم از  سنتز  یکی  تحریک  سنگین،  فلزات  اثرات  ترین 

میرادیکال اکسیژن  آزاد  تنش  های  به  منجر  که  باشد 

گردد. به این ترتیب که کادمیوم، از  اکسیداتیو در سلول می

پروتئین با  کمپلکس  تشکیل  یونطریق  جانشینی  های  ها، 

اکسیدان، فلزی در غشای پلاسمایی و تغییر در سیستم آنتی 

رادیکال  ایجاد  گونهسبب  و  آزاد  اکسیژن، های  فعال  های 

پروتئین  به  کربوهیدراتآسیب  و  ها،  نهایت    DNAها  در  و 

اکسیداتیو می ) ایجاد تنش   Nourbakhsh Rezaei etشود 

al., 2019 ها نیز تأثیر گذاشته و  (. این ترکیبات بر بیان ژن

مرگ   رشد،  سلولی،  چرخه  مانند  فرآیندها  از  بسیاری 

تنشبرنامه به  پاسخ  و  تغییر  ریزی شده  را  غیرزیستی  های 

) می پاسخPourtabrizi et al., 2017دهند  از  یکی  های  (. 

سیستم  شدن  فعال  کادمیوم،  تنش  به  گیاهان  عمومی 

های زیاد کادمیوم  اکسیدان است که اگرچه در غلظتآنتی

شود، ولی برای بقای گیاه مفید  سبب تحمل به این فلز نمی

باشد. با جذب و تجمع این فلز در گیاه، سیستم دفاعی  می

شود، اما  های آزاد زیادی تولید میگیاه فعال شده و رادیکال

جه ممکن است در اثر افزایش و تداوم عامل تنش و در نتی

های جذب  های آزاد، مکانافزایش بیش از حد میزان رادیکال

رادیکال این  اتصال  آنتیو  اشباع شود اکسیدانها توسط  ها 

(Nourbakhsh Rezaei et al., 2019برخی مکانیسم .)  های

برای سمیت بالقوه  زدایی فلزات سنگین در گیاهان  سلولی 

عالی عبارتند از: ممانعت از حرکت فلزات در ریشه به وسیله 

برون  ریشه،  ترشحات  و  سلولی  دیواره  به  اتصال  میکوریزا، 

شارش فعال به طرف آپوپلاست، درون شارش کاهش یافته  

به وسیله غشاء، انتقال و انباشتگی فلزات در واکوئل، کلاته  

وسیله لیگاندهای گوناگون، ترمیم و  شدن در سیتوسل به  

( تنش  شرایط  تحت  پلاسمایی  غشاء   Akhavanحفاظت 

Hezaveh and Dilamghani, 2013  .) 

همیشه دارویی   (.Calendula officinalis L)بهار  گیاه 

 ( کاسنی  خانواده  به  از  Asteraceaeمتعلق  یکی   )

ترین گیاهان در گیاه درمانی و طب  پرکاربردترین و معروف

باشد که به منظور استفاده از عصاره آن پرورش  سنتی می

های پوستی  یابد. ماده مؤثره این گیاه در درمان بیماریمی

های زرد یا نارنجی رنگ  و التهابی کاربرد فراوانی دارد. گل

تشنج،  آن   ضد  التهاب،  ضد  درمانی  اثرات  دارای 

) میکروب زخم  التیام  و   ,Mojtabavi and Darziکشی 

اکسیدانی هستند. در  (، ضد ویروس، ضد تومور و آنتی2018

های  سبز در کنترل سلولهای گیاه همیشهحال حاضر از گل

 Pirzadشود ) سرطان سینه و کبد و درمان ایدز استفاده می
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and Shokrani, 2020  دارویی گیاه  اهمیت  به  نظر   .)

ی از زیستمحیطهای  و با توجه به اینکه آلودگی  بهارهمیشه 

جمله فلزات سنگین با تحت تأثیر قرار دادن مسیرهای سنتز 

ملاحظهمتابولیت قابل  تغییرات  سبب  ثانویه،  در های  ای 

 Pourtabrizi etشوند )ها میو کیفیت این متابولیت تیکمّ

al., 2018  ،ارائه روشی مطمئن که ضمن کاهش آلودگی ،)

مقرون به صرفه و نسبتاً سریع باشد و اثرات جانبی نامطلوبی  

محیط سلامت  باشد،  بر  نداشته  بشر  سلامتی  و  زیست 

می نظر  به  ) ضروری  از Biria et al., 2017رسد  یکی   .)

های مناسب در کشاورزی پایدار، استفاده از مواد آلی  روش

مصرف   در  ملاحظه  قابل  کاهش  هدف  با  بیوچار  مانند 

(. بیوچار، Wang et al., 2016باشد )های شیمیایی مینهاده

با بهبود حاصلخیزی خاک سبب افزایش رشد گیاه و تولید  

می در  محصول  عناصر  انتقال  و  جذب  در  ماده  این  شود. 

 Saghafiگیاهان نیز مؤثر بوده و در گیاه پالایی کاربرد دارد )

et al., 2021عنوان هها، کاربرد بیوچار بدلیل این ویژگی(. به

بهبود   را  خاک  کلی  جذب  ظرفیت  خاک،  کننده  اصلاح 

انتقال و سرنوشت آلاینده بر  تأثیر میبخشیده و  گذارد.  ها 

های عاملی موجود در سطح بیوچار به طور مؤثری با  گروه

نمایند که این امر سبب  های خاک پیوند برقرار میآلاینده

های  عنوان یک جاذب مؤثر برای آلایندههشود بیوچار بمی

 ,.Nabizadeh et alآلی و معدنی در آب و خاک عمل کند ) 

  زیست محیطهای اصلی این روش دوستدار  (. از برتری 2019

توان به هزینه کم، کاهش پسماندهای شیمیایی، کارایی  می

های زیستی و امکان احیاء و استفاده کنندهبالا، تولید جذب

نمود اشاره  اهداف  سایر  برای  شده  جذب  فلزات  از   مجدد 

 (Mokarram-Kashtiban et al., 2019 .) 

های مختلفی پیرامون تأثیر بیوچار بر کاهش اثرات پژوهش

در   Lu et al. (2017)اند.  رسان کادمیوم صورت گرفتهآسیب 

بر  برنج  کاه  بیوچار  و  خیزران  چوب  بیوچار  کاربرد  نتیجه 

فرم  کادمیوم،  توزیع  شامل  سنگین  فلزات  شیمیایی  های 

آلوده گزارش نمودند که  سرب، مس و روی در یک خاک 

افزودن هر دو نوع بیوچار سبب افزایش اسیدیته خاک و به  

فراهمی فلزات سنگین در  دنبال آن، کاهش تحرک و زیست

در   Valizadeh Ghale Beig et al. (2021)گردد.  خاک می

خصوصیات   برخی  بر  بیوچار  زیستی  کود  تأثیر  بررسی 

کاهو  در  سرب  و  کادمیوم  فلزات  جذب  و  مورفولوژیک 

(Lactuca sativa L.  در گرم  پنج  دریافتند که در سطح   )

دلیل دارا بودن سطح ویژه بالا، با  کیلوگرم بیوچار، خاک به

جذب کادمیوم و سرب در سطح خود، سبب کاهش جذب  

 Borzooاین دو عنصر و بهبود صفات مورفولوژیک گیاه شد.  

et al. (2023)    کارایی بیوچار را در جذب و تجمع کادمیوم

( .Helianthus annus Lدر ساقه و ریشه گیاه آفتابگردان )

 و ضریب انتقال آن ثابت نمودند. 

ی، مطرح شدن زیستمحیط های  با توجه به مشکل آلودگی

هایی که سبب  های مربوط به پایداری و استفاده از نهادهبحث

می سیستم  کارایی  کمبود بهبود  به  توجه  با  نیز  و  شوند 

کیفی   و  رشدی  واکنش  پیرامون  مستند  و  جامع  اطلاعات 

در  بهار  شهیهمگیاه   بیوچار  زیستی  کود  کاربرد  به  نسبت 

حاضر   مطالعه  مختلف، هدف  بر بیوچار  اثر    یبررسسطوح 

بیوشیمیایی  و    کیولوژیزیف  ،کیمورفولوژ  اتیخصوص  یبرخ

کادمتحت  بهار  شهیهم  اه یگ این  می  ومیتنش  در  باشد. 

سطوح مطالعه بر آنیم تا اثر سطوح مختلف کادمیوم و نیز  

بر   را  ومیتنش کادم  آسیبکاهش    بیوچار به منظورمختلف  

رنگیزه  محتوای  رشدی،  فعالیت صفات  فتوسنتزی،  های 

اکسیدانی و میزان پرولین و قند محلول در  های آنتیآنزیم

 تعیین نماییم.  بهارشه یهمگیاه  

 هامواد و روش 

 مارهایت یزساآماده

نشاءهای   همیشه   چهارابتدا  گیاه  مؤسسه برگی  از  بهار، 

تحقیقات اصلاح بذر و نهال واقع در کرج و زغال زیستی نیز  

  ش یآزما   ایناز پارک علم و فناوری استان فارس تهیه شد.  

صورت نسبت  لیفاکتور  به  عامل  و  با  خاک  مختلف  های 

در    با سه تکرار  کامل تصادفی بلوک  در قالب طرح  بیوچار  

انجام   لیاستان اردبدر  واقع    نیدر شهرستان نم  ایگلخانه
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درصد    3و    5/1سه سطح صفر،    با   وچاریب  یستیشد. کود ز

و   کلروزنی  شش    در  (O2.2.5H2CdCl)   ومیکادم  دینمک 

ی اری آب آب  تریگرم بر لیل یم  10و    7،  5،  3،  1سطح صفر،  

های پلاستیکی  . ابتدا گلدانبه کار رفتند  جهت اعمال تنش

که کف آنها دارای چندین سوراخ بوده با آب مقطر استریل  

با توجه . سپس،  ضدعفونی شدند شده و هیپوکلریت سدیم  

گلدان )به  شده  انتخاب  نسبت  5/1های  های  کیلوگرمی( 

کشی شدند  مورد نظر وزنی بیوچار با ترازوی دیجیتال وزن

و پس از این که بطور کامل با خاک مخلوط شدند، اقدام به  

ای گیاه از کاشت سه نشاء در هر گلدان گردید. نیاز تغذیه

ی تأمین شد.  زراع   تیظرفبر حسب    محلول هوگلند وطریق  

-ند که آبدشای اضافه  آب آبیاری و محلول هوگلند به گونه

ها و محلول پس از خروج از گلدان در ظرف انتهای گلدان 

دچار کمبود آب و عناصر   هاتا چنانچه گیاهچه  یافتهتجمع  

بتوان شد  ظرف  نغذایی  داخل  هوگلند  محلول  و  آب  از  د 

  اهیهفته پس از استقرار گ  ککادمیوم ی  ماری. تشدنداستفاده  

در   ،کباریهر ده روز  به صورت    مارهایاعمال تبا    شد.اعمال  

  تاًی. نهاندشد  ی هدماریمورد مطالعه سه بار ت  اهان یمجموع گ

ها برداشت و جهت نمونه  اهان،یماه دوره رشد گ  دواز    پس

صفات   اندام  مورفولوژیکسنجش  خشک  و  تر    های )وزن 

ر  ییهوا خشک  و  تر  وزن  رنگشهیو   فتوسنتزی   یهازهی(، 

آنزدهایتنوئوکار  و  b  لی، کلروفa  لیوف)مقدار کلر   ی هام ی(، 

  ن ی(، قند محلول و پرولدازیپراکس  و   )کاتالاز  یدانیاکسیآنت

 د.  دنمنتقل ش شگاه یبه آزما

 یفتوسنتز یهازهیرنگسنجش 

روش ل یکلروف  محتوایسنجش    جهت از  کاروتنوئید  و  ها 

Arnon (1949)   .شد از    1/0  ابتدا  استفاده    ی هابرگگرم 

در داخل   %80ن  واستبا  مختلف    یهاسن از تکرارجوان و هم

سپس حجم عصاره حاصل با استون .  ساییده شد   ینیهاون چ

سه  میلی  10به   مدت  به  حاصل  عصاره  شد.  رسانده  لیتر 

و  گراد سانتریفیوژ شده  دقیقه در دمای چهار درجه سانتی

دستگاه  میزان   از  استفاده  با  حاصل  محلول  جذب 

  نانومتر 663و    645،  470ی هااسپکتروفتومتر در طول موج

گردید استقرائت  برا  عنوانبه  %80ن  و.  شاهد    یمحلول 

 جهت.  به کار رفتاسپکتروفتومتر    یصفر جذب نور  میتنظ

تع به  مربوط  محاسبات  ،  a  لیکلروف  مقادیر  نییانجام 

  گرم یلیبر حسب م  کل و کاروتنوئیدها   لیکلروف ،bل  یکلروف

 شد: استفاده  ریاز روابط ز گرم وزن تربر 

(1) Chl 𝑎 (mg gfw⁄ ) = ((12.7 × A663)

− (2.69 × A645))

× V 1000 × W⁄  

(2) Chl 𝑏 (mg gfw⁄ ) = ((22.9 × A645)

− (4.93 × A663))

× V 1000 × W⁄  

(3) Chl 𝑇 (mg gfw⁄ ) = Cl 𝑎 + Ch 𝑏

= ((20.2 × A645)

+ (8.02 × A663)

× V 1000⁄ × W) 

(4) Car (mg gfw⁄ ) = (((1000 A470 
                       −1.82 Chl 𝑎 − 85.02 Chl 𝑏) 

                 /198 × V 1000⁄ × W)) 

ترت  A470و    A663،  A645  فوق،  روابط  در  زان یم  بیبه 

و    645،  663ی  هادر طول موج  گرم بر لیتربه میلی  جذب

  % 80حجم عصاره نهایی در استون    V.  دباشننانومتر می  470

گیری بر حسب گرم  وزن تر بافت گیاهی جهت عصاره  Wو  

 است. 

   نیپرول  زانیمسنجش 

از    2/0حدود   گ  های برگگرم   لیترمیلی  5  با   ه ایتازه 

به صورت ساییده شد و  درصد    سه  دیاس  کیلیسیسولفوسال

  15به فالکون  پس از انتقال    هموژن حاصل آمد.  هموژن در  

اسی،  تریلیلیم  10حجم    به  کیلیسیسولفوسال  دیبا 

دور    10000با سرعت    قهی دق  10و به مدت    رسانده  ترلییلمی

شد.    وژیفیسانترگراد  در دقیقه در دمای چهار درجه سانتی

  نیمعرف ن  ترلییلیعصاره حاصل، دو م  ترلییل یدو مسپس،  

م  نیدرهی دو    ک یدر    گلاسیال  کیاست  دیاس  ترلییلیو 

در بن ماری با دمای  ساعت    کیمخلوط و به مدت    ،فالکون

سانتی  100 شددرجه  داده  حرارت  توقف  گراد  جهت   .



 ..و یکیولوژ یزیف ، یکیاز صفات مورفولوژ ی بر برخ وچاریب   یستیکود ز  ی اثربخش
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به مدت    خیآب و    یبه ظرف محتو  عاًیها سرواکنش، نمونه

  ترلییلیم  چهار  هسپس به هر نمونشدند،  منتقل    دو دقیقه

پس از  . ثانیه ورتکس شدند  15-20به مدت  تولوئن اضافه و  

فاز آن  جداسازی  نوری  رنگی، جذب  موج    بالایی  در طول 

قرائتنانومتر    520 اسپکتروفتومتر  پرولشد  با  غلظت   نی. 

 ر یو رابطه ز  نیاستاندارد پرول  یها با استفاده از منحننمونه 

 : (Bates et al., 1973)   گردیداساس وزن تر محاسبه  بر

(5) C = OD × 123.42 − 3.74 

آن؛   در  پرول   Cکه  م   ن ی غلظت  گرم    کروگرم ی برحسب  در 

تر  موج    زان ی م   ODو    وزن  طول  در   نانومتر  520جذب 

 باشد. می 

   یداناکسیی آنت هایمیآنز  تیسنجش فعال

 کاتالاز میآنز تیفعال

کاتالاز، مخلوط واکنش شامل    می آنز  تیسنجش فعال  یبرا

پتاسیم،  میلی  50 فسفات  بافر  آب  میلی  15مولار  مولار 

و   اضافه    100اکسیژنه  با  بود.  آنزیمی  عصاره  میکرولیتر 

در طول   آن  مخلوط، شدت جذب  به  اکسیژنه  آب  نمودن 

گیری شد. یک واحد فعالیت آنزیمی،  نانومتر اندازه   240موج  

مول آب اکسیژنه را در یک میزان آنزیمی است که یک میلی

غلظت   اساس  بر  آنزیمی  فعالیت  میزان  تجزیه کند.  دقیقه 

با   مصرفی  اکسیژنه  آب  غلظت  و  تجزیه شده  اکسیژنه  آب 

و رابطه    cm1-µM  40-1استفاده از ضریب خاموشی معادل  

A = ɛbc   بر حسب میکرومول بر گرم بافت تازه در دقیقه

آن در  که  نمونه،    A  ؛ محاسبه شد؛  ضریب    ɛشدت جذب 

غلظت    cمتر و  عرض کوت معادل یک سانتی  bخاموشی،  

 (.  Velikova et al., 2000باشد )می

 دازیپراکس  اکولیگا میآنز تیفعال

فعال  جهت به  میآنز  تیسنجش  پراکسیداز   روش   گایاکول 

Chance and Maehly (1995)  ،1/0    گرم از بافت تازه گیاه

با ازت مایع در هاون چینی ساییده شد و با اضافه نمودن 

لیتر بافر فسفات و انتقال به میکروتیوب، در دمای  پنج میلی

 15دور در دقیقه به مدت    15000با    گرادچهار درجه سانتی

دقیقه سانتریفیوژ شد. محلول واکنش برای خواندن فعالیت  

حاوی   فسفات،  میلی  50آنزیمی  بافر  مولار  میلی  20مولار 

میکرولیتر   50مولار گایاکول و  میلی  10پراکسید هیدروژن،  

در طول موج جذب    راتییتغعصاره آنزیمی بود و بلافاصله  

شد.    470 قرائت  اسپکتروفتومتر  با  بلانکمحلونانومتر    ل 

  م یآنز  تیفعال  جز عصاره آنزیمی بود.حاوی تمام این موارد به

 ب یلامبرت و ضر-ریبا استفاده از قانون ب  گایاکول پراکسیداز

کاتال  cm1 -mM  6/26-1ی  خاموش   اکولی گا  زیمحصول 

در    وزن ترحسب میکرومول بر گرم    بر  ومحاسبه    دازیکسپرا

 شد. بیان دقیقه 

 قندهای محلول   ریگیاندازه

، McCready et al. (1950)روش    بهمحلول    قند  سنجشدر  

لیتری توزین یک گرم نمونه خشک در میکروتیوب دو میلی

ثانیه ورتکس    30درصد به مدت    96لیتر اتانول  و با یک میلی

سپس،  عصاره    تر یلکرویم  100به    شد.  سه  حاصل،  از 

آمده به    . مخلوط بدستشدمحلول آنترون اضافه    تریلیلیم

در    گرادیدرجه سانت  100در درجه حرارت    قهیدق  20مدت  

  همحلول ب  یقندها  میزان  و  شد  حمام آب جوش قرار داده

اسپکتروفتومتر طول  یروش  نانومتر    620موج    در 

 شد. یریگاندازه

 های دادهآمار تجزیه و تحلیل

یا   و  نرمال  توزیع  ابتدا  آماری،  مقایسات  انجام  منظور  به 

اسمیرنوف بررسی و  -ها با آزمون کولموگروفغیرنرمال داده

داده دادهتبدیل  به  غیرنرمال  نرمال،  های  توزیع  با  هایی 

  Leveneها نیز به روش  مدنظر قرار گرفت. همگنی واریانس

یانس  وار  بررسی شد. پس از برقراری شرایط مذکور، تجزیه

 SAS 9.1  ریماآ  ارفزامنر  زا  دهستفاا  با   مقایسات میانگین  و

  نکن دا  ایمنهدا  چند  نموبا آز  میانگینها   مقایسه  انجام شد. 

)  لحتماا  سطحدر   درصد  واریانس  p<05/0پنج  تجزیه   ،)

فاکتوریل در قالب طرح بلوک کامل  ها بر اساس آزمایش  داده

تکرار سه  با  نمودارها  و    تصادفی   Excelافزار  نرم  دررسم 

 .گرفت صورت
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 نتایج و بحث 

گیری  ضرایب همبستگی پیرسون بین صفات مختلف اندازه

  1شده مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی در جدول  

آمده است. از این جدول مشخص است که با افزایش وزن  

های هوایی و زیرزمینی گیاه، مقادیر کلروفیل افزایش  اندام

آنزیم فعالیت  آنتیاما  کاروتنوئیدها،  های  مقدار  اکسیدانی، 

می کاهش  پرولین  و  محلول  مقادیر  قند  افزایش  با  یابند. 

آنزیم کاروتنوئیدها،  نیز  آنتیکلروفیل  قند  های  اکسیدانی، 

محلول و پرولین کاهش اما با افزایش مقدار کاروتنوئیدها،  

می افزایش  صفات  آنزیماین  فعالیت  همچنین،  های  یابند. 

همبسآنتی پرولین  و  محلول  قند  میزان  تگی  اکسیدانی، 

، نتایج تجزیه واریانس، بیانگر  2مثبتی با هم دارند. در جدول  

معنی صفات تأثیر  برخی  بر  بیوچار  زیستی  کود  دار 

اندام تر و خشک  های هوایی( در سطح  مورفولوژیک )وزن 

احتمال یک درصد بود. تجزیه واریانس اثر ساده کادمیوم نیز  

دار آن بر کلیه صفات مورفولوژیک مورد  حاکی از اثر معنی

کود   متقابل  اثر  بود.  درصد  یک  احتمال  سطح  در  مطالعه 

اندام خشک  وزن  بر  فقط  کادمیوم  و  بیوچار  های  زیستی 

دار گزارش در سطح پنج درصد معنی  بهارهمیشههوایی گیاه  

 شد. 

 ماتریس همبستگی صفات مورد بررسی  -1جدول 
Table 1. Correlation matrix of studied attributes 

 

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 هوایی 

(Wet weight of 

arial parts ) 

1            

وزن خشک اندام 

 Dry weightهوایی )

of arial parts ) 

0.988 1           

 Wetوزن تر ریشه )

weight of root ) 
0.738 0.747 1          

وزن خشک ریشه 

(Dry 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       

 Totalکلروفیل کل )

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    

   0.531 -0.591 -0.579 -0.734 -0.644 -0.275 -0.434 0.882 0.86 1- ( Catalaseکاتالاز )

پراکسیداز 

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

 0.665 -0.718 -0.658 -0.786 -0.641 -0.322 -0.463 0.933 0.938 0.892 0.861 1- ( Perolinپرولین )
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 کادمیوم تحت تنش  بهارهمیشهبر برخی صفات مورفولوژیک گیاه   بیوچارتجزیه واریانس اثر  -2جدول  

Table 2. ANOVA of biochar effect on some morphological traits of marigold under the Cd stress 

 تیمارها
Treatments 

درجه آزادی  

(df) 
 های هواییوزن تر اندام 

Wet weight of arial parts 

 های هواییوزن خشک 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 show no significance effect at a probability level of 5% and 1%. 

 

های مختلف کادمیوم بر وزن تر  مقایسه میانگین اثر غلظت

با  نشان داد که    بهارهمیشه های هوایی گیاه  و خشک اندام

افزایش سطوح کادمیوم، مقادیر این دو صفت روند کاهشی  

گونهمعنی به  دادند.  نشان  را  غلظت  داری  در  که    10ای 

های هوایی  گرم بر لیتر کادمیوم، وزن تر و خشک انداممیلی

ترتیب   شاهد    85/68و    63/69به  نمونه  به  نسبت  درصد 

کاهش یافتند. مقایسه میانگین اثر سطوح مختلف کادمیوم 

غلظت   افزایش  با  که  داد  نشان  ریشه  و خشک  تر  وزن  بر 

دادند   نشان  کاهشی  روند  نیز  این صفات  مقادیر  کادمیوم، 

اندام 3)جدول   های هوایی و زیرزمینی گیاه  (. وزن خشک 

اکسیدکربن به کربوهیدرات در  حاصل تثبیت و احیای دی 

های حاصل به  نتیجه فرآیند فتوسنتز و تبدیل کربوهیدرات 

م تشکیلولکولدیگر  زیستی  گیاه  های  ساختار  دهنده 

(. لذا هر عاملی  Esfandiari and Rostami, 2016باشد )می

مانند تنش ناشی از فلزات سنگین که بر فتوسنتز و بیوسنتز 

باشد، سبب کاهش رشد و  سایر مولکول  های زیستی مؤثر 

بخش  خشک  میوزن  گیاه  مختلف  طرفی،  های  از  شود. 

ای و بر هم زدن تعادل آبی  کادمیوم با ایجاد اختلالات تغذیه

می گیاه  خشک  وزن  کاهش  )سبب   ,.Soltani et alشود 

2006  .)Minouei et al. (2008)  مطالعه گیاه  طی  بر  ای 

Chlorophytum comosum    در که  نمودند  گزارش 

اندامکغلظت ساختار  کادمیوم،  بالای  مثل  های  هایی 

کلروپلاست غیرطبیعی شده و در نتیجه تولید ماده خشک 

اندامگیاه کاهش می های  یابد. کاهش وزن خشک ریشه و 

نظیر  پژوهشگرانی  توسط  کادمیوم  بالای  مقادیر  در  هوایی 

Nourbakhsh Rezaei et al. (2019)    وKohansal 

Vajargah et al. (2022)    .شد  Esfandiari andگزارش 

Rostami (2016)    نیز اظهار داشتند که کاهش تولید ماده

خشک ارقام گندم در حضور کادمیوم حاکی از افت فعالیت  

مسیرهای متابولیسمی مانند چرخه کالوین است. در مورد 

با   ارتباط  در  تر  وزن  کادمیوم،    تیسمّکاهش  کلرید 

Bahmani et al. (2013)    با    ی سمّبیان نمودند که این ماده

های فیزیولوژیکی نرمال، اثرات منفی  مختل نمودن مکانیسم

 بر بیوماس دارد. 

 کادمیوم تحت سطوح مختلف تنش  بهارهمیشهمقایسه میانگین برخی صفات مورفولوژیک گیاه  -3جدول 
Table 3. Mean comparison of some morphological traits of marigold under levels of Cd stress 

 تیمارها
Treatments 

 های هواییوزن تر اندام 

Wet weight of arial parts 
 های هواییوزن خشک اندام 

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 b0.92 ± 0.08 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 d0.130.51 ±  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.  
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های  مقایسه میانگین اثر کود زیستی بیوچار بر وزن تر اندام

کارگیری سطح  بیانگر آن بود که به  بهارهمیشههوایی گیاه  

های  کود بیوچار باعث افزایش وزن تر اندام  سه درصد وزنی

هوایی گردید که نسبت به نمونه شاهد، این روند افزایشی  

(. تأثیر بیوچار بر رشد گیاه و وزن تر  1دار بود )شکل  معنی

و خشک آن به عوامل مختلفی از جمله بافت خاک، وضعیت  

و  فیزیکی  خصوصیات  دمای  خاک،  اولیه  حاصلخیزی 

شیمیایی بیوچار، دمای تهیه آن و حتی به نوع گیاه بستگی  

می و  شود دارد  گیاه  رشد  کاهش  یا  افزایش  سبب  تواند 

(Kohansal Vajargah et al., 2022.) 

و   بیوچار  زیستی  کود  برهمکنشی  اثر  میانگین  مقایسه 

اندام خشک  وزن  بر  گیاه  کادمیوم  هوایی   بهارهمیشههای 

گرم  میلی  7و    3،  1نشان داد که با افزایش بیوچار در سطوح  

لیتر کادمیوم،   اندامبر  روند  میزان وزن خشک  هوایی  های 

 (. 2دار است )شکل افزایشی داشت که این افزایش معنی

 

ساده   اثر  و  بیوچار  زیستی  کود  ساده  اثر  واریانس  تجزیه 

)کلروفیل   کلروفیلی  محتوای  بر  و    a  ،bکادمیوم  کل(  و 

گیاه   در  درصد   بهارهمیشهکاروتنوئیدها  یک  سطح  در 

دار بود. تجزیه واریانس اثر متقابل کود زیستی بیوچار معنی

و کلروفیل کل در گیاه    bو کادمیوم نیز بر مقادیر کلروفیل  

(. 4دار گزارش شد )جدول معنی بهارهمیشه 
 

عدم  نشانهدر هر تیمار حرف یا حروف مشترک ) بهارهمیشه گیاههای هوایی وزن تر اندام بر مختلف بیوچاراثر ساده سطوح  -1شکل 

   هستند(درصد  پنجدار در سطح معنی وجود اختلاف
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) 
 

در هر تیمار حرف یا حروف  ) بهارهمیشه در گیاهایی وه هایوزن خشک اندامبر  کادمیومو  بیوچاراثر متقابل سطوح مختلف  -2شکل 

 هستند( درصد   5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم  نشانهمشترک 

Fig. 2- Interaction of different levels of biochar and cadmium on the dry weight of aerial parts of marigold (in each treatment, 

common letter(s) indicate the nonsignificant difference at 5% level) 
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 کادمیوم تحت تنش  بهارهمیشه های فتوسنتزی گیاهبر رنگیزه  بیوچارتجزیه واریانس اثر  -4 جدول

Table 4. ANOVA of biochar effect on photosynthetic pigments of marigold under Cd stress 

 تیمارها
Treatments 

درجه 

 ( dfآزادی )
 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 show no significant effect at a probability level of 5% and 1%. 

 

اثر سطوح مختلف کادمیوم بر محتوای   مقایسه میانگین 

بیانگر آن بود که با افزایش    بهار همیشه کلروفیل در گیاه  

معنی  کاهشی  روند  صفات  این  کادمیوم،  را  غلظت  داری 

به گونه  ای که کمترین مقدار کلروفیل کل  نشان دادند، 

غلظت   تقریباً  میلی   10به  با  لیتر کادمیوم  بر    0/ 98گرم 

تر اختصاص داشت که نسبت به  میلی  بر گرم بافت  گرم 

با   شاهد  روند  میلی   1/ 63نمونه  تر،  بافت  گرم  بر  گرم 

میزان    40کاهشی   بالعکس،  داد.  نشان  را  درصدی 

افزایشی   روند  کادمیوم  غلظت  افزایش  با  کاروتنوئیدها 

داری نشان داد. بیشترین مقدار کاروتنوئید مربوط  معنی 

غلظت   با  میلی   10به  که  بود  کادمیوم  لیتر  بر    0/ 3گرم 

ه  درصدی نسبت ب   50گرم بر گرم بافت تر، افزایش  میلی 

دار  (. دلیل عدم تغییر معنی 5نمونه شاهد داشت )جدول  

تر کادمیوم  های فتوسنتزی در سطح پایین محتوای رنگیزه 

مانند   محافظتی  فرآیندهای  وجود  گیاه،  بر  شده  اعمال 

پپتیدها  اکسیدان آنتی  به  کادمیوم  شدن  متصل  یا  و  ها 

می می  که  تحت  باشد  را  گیاه  فتوسنتزی  سیستم  تواند 

 ( دهد  قرار  میزان  Shi et al., 2010حفاظت  کاهش   .)

 Rezaei etهای  ها تحت تنش کادمیوم با یافته کلروفیل 

al. (2020)    رنگدانه میزان  افزایش  دارد.  همخوانی 

کاروتنوئید در گیاهان رشد یافته در بستر آلوده به فلزات  

مطالعات   در  و    Arenas-Lago et al. (2016)سنگین 

Aghaei et al. (2021)    نیز تأیید شد. کاروتنوئیدها علاوه

فرونشاندن   با  قادرند  نور  جذب  و  ساختمانی  نقش  بر 

کلروفیل برانگیخته شده سبب ممانعت از تشکیل اکسیژن  

این  از  و  از شروع  یکتایی شوند  را  فتوسنتزی  رو دستگاه 

 ( کنند  محافظت  لیپیدی   Rastgoo andپراکسیداسیون 

Alemzadeh, 2011 .) 

 کادمیوم تحت سطوح مختلف تنش   بهارهمیشهگیاه های فتوسنتزی مقایسه میانگین رنگیزه -5جدول 
Table 5. 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 was not significantly different. 
Cd0: 0, Cd1: 1, Cd2: 3, Cd3: 5, Cd4: 7, and Cd5: 10 mg/l.  
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میانگین  مقایسه  نتایج  اساس  مقدار    بر  بر  کادمیوم  اثر 

(، با افزایش کادمیوم، میزان کلروفیل  3)شکل    aکلروفیل  

a    تیمار به  آن  میزان  کمترین  که  یافت    10کاهش 

گرم بر لیتر کادمیوم اختصاص داشت. همچنین، با  میلی 

وزنی  درصد  سه  به  صفر  از  بیوچار  سطح  در    افزایش 

افزایش یافت،    aتیمارهای فاقد کادمیوم، مقدار کلروفیل  

سطح   دو  بین  آن  افزایش  نبود.  معنی   3و    1/ 5اما  دار 

داده  میانگین  افزایش  مقایسه  با  کاروتنوئید  مقادیر  های 

افزایش   از  حاکی  تنهایی،  به  بیوچار  و  کادمیوم  سطوح 

دار مقدار کاروتنوئید بود. البته، تفاوت بین سطوح  معنی 

معنی  شاهد  به  نسبت  بیوچار  و  کادمیوم  نبود  اول  دار 

در  3)شکل   فتوسنتز  مانند  فیزیولوژیک  فرآیندهای   .)

هستند   حساس  بسیار  سنگین  فلزات  به  عالی  گیاهان 

 (Tanyolac et al., 2007  اولین اثر کادمیوم بر (. معمولاً 

برگ  کلروز  و  فتوسنتز  کاهش  ) گیاه،   Baryla etهاست 

al., 2001 های  (. فلزات سنگین از عملکرد فتوسیستمI    و

II   البته فتوسیستم  ممانعت می در مقایسه    IIنمایند که 

فتوسیستم   ) حساس   Iبا  است   ,.Aggarwal et alتر 

عموماً تداخل در    a(. دلیل کاهش مقدار کلروفیل  2012

رنگیزه  مهار  متابولیسم  فلزات سنگین سبب  زیرا  هاست، 

بیوسنتز کلروفیل در سطح آنزیم پروتوکلروفیلید ردوکتاز  

 Nikolićگردند ) و دلتا آمنیولولینیک اسید دهیدراتاز می 

et al., 2008  کلروفیل کاهش  دلایل  دیگر  از   .)a    تحت

های آهن و کلسیم  تنش کادمیوم، اختلال در تأمین یون 

سبب   که  است  روی  یون  کمبود  و  کلروفیل  سنتز  برای 

آنزیم  می بازدارندگی  کربنیک  انیدراز  چون  شود  هایی 

 (John et al., 2008  علاوه بر بازدارندگی مراحل مختلف .)

کاهش   کلروفیلاز،  آنزیم  فعال شدن  یا  و  کلروفیل  سنتز 

رنگیزه  فلزات  های  میزان  تنش  تأثیر  تحت  فتوسنتزی 

می  آسیب سنگین  دلیل  به  باشد  تواند  اکسیداتیو  های 

 (Aghaei et al., 2019  .) 

مقادیر   خلاف  بر  کاروتنوئید  میزان  کادمیوم،  افزایش  با 

کاروتنوئیدها    aکلروفیل   یافت.  از    عنوان به افزایش  یکی 

آنتی مولکول  دفاع  سیستم  در  مؤثر  غیر  های  اکسیدانی 

آنزیمی، نقش حفاظتی در برابر تنش اکسیداتیو دارند، از  

یابند  رو، در مواجهه با تنش فلزات سنگین افزایش می این 

 (Aghaei et al., 2019  در که  شد  مشخص  همچنین   .)

قابل   طور  به  بیوچار  کادمیوم،  تنش  وجود  عدم  صورت 

برگ ملاحظه  در  را  کاروتنوئید  مقدار  گیاه  ای  های 

)شکل    بهار همیشه  داد  مقدار  3افزایش  افزایش   .)

تنش کادمیوم در مطالعه    Gerami etکاروتنوئید تحت 

al. (2018)   ( بر گیاه مریم گلیSalvia officinalis L.  و )

Akhavan Hezaveh and Dilamghani (2013)    بر روی

-El( تأیید شد. طبق نظر Capsicum annumفلفل سبز ) 

Tayeb et al. (2006)   دلیل نقش مهم این  این افزایش به

های فعال اکسیژن است. زیرا  زدایی گونه ت ی سمّ رنگیزه در  

تنش  گونه تحت  ایجاد  محیطی،  اکسیژن  های  فعال  های 

برای برطرف نمودن آن است و در   از توانایی گیاه  بیش 

اکسایش   اکسیداتیوی،  صدمات  ایجاد  سبب  نتیجه 

می رنگیزه  کلروپلاست  تخریب  و  فتوسنتزی  شوند  های 

 (Laspina et al., 2005 .) 

و   بیوچار  زیستی  کود  متقابل  اثر  میانگین  مقایسه 

کلروفیل   مقادیر  بر  گیاه    bکادمیوم  در  کل  کلروفیل  و 

نشان داد که در سطوح مختلف کادمیوم، با    بهار همیشه 

و کلروفیل کل    bافزایش غلظت بیوچار، مقادیر کلروفیل  

)شکل   دادند  نشان  افزایشی  معنی  4روند  بدین  این   .)

است که بیوچار قادر به کاهش اثر منفی کادمیوم در گیاه  

 شده است. 

صفات بیوشیمیایی گیاه به طور معناداری تحت تأثیر سطوح 

تنش کادمیوم و تیمار بیوچار قرار دارند. اثر متقابل تیمارها  

فقط بر میزان قند محلول و کاتالاز به ترتیب در سطوح پنج 

 (. 6دار شد )جدول  و یک درصد معنی
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در هر تیمار حرف یا حروف مشترک  ) بهارهمیشه گیاهو کاروتنوئید در  aکلروفیل  بر بیوچار کادمیوم و  اثر ساده سطوح مختلف -3شکل 

   هستند(درصد   پنجدار در سطح معنی وجود اختلافعدم  نشانه
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) 

  
در هر ) بهارهمیشه در گیاهو )ب( مقدار کلروفیل کل   b)الف( مقدار کلروفیل بر  کادمیومو  بیوچاراثر متقابل سطوح مختلف  -4شکل 

 درصد هستند(  5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم   هتیمار حرف یا حروف مشترک نشان
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) 

 تنش کادمیومتحت  بهارهمیشهایی ارزیابی شده در گیاه یبر صفات بیوشیم  بیوچارتجزیه واریانس اثر  -6 جدول

Table 6. ANOVA of biochar effect on biochemical traits evaluated in marigold under Cd stress  

 تیمارها
Treatments 

درجه آزادی  

(df) 
 پرولین 

Perolin 

 Solubleقند محلول 

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 show no significant effect at a probability level of 5% and 1%. 

 

c

b

a

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 1/5 3

ل
وفی

لر
ک

a

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
(m

g
/g

 F
W

)

e de
d

c

b

a

0

1

2

3

4

5

6

0 1 3 5 7 10

ل 
وفی

لر
ک

a

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
(m

g
/g

 F
W

) 

b

b

a

0/21

0/22

0/23

0/24

0/25

0/26

0/27

0 1/5 3

ید
نوئ

روت
کا

C
ar

o
th

en
o
id

 (
m

g
/g

 F
W

)

e de
d

c

b

a

0

1

2

3

4

5

6

0 1 3 5 7 10

ید
نوئ

روت
کا

C
ar

o
te

n
o
id

 (
m

g
/g

 F
W

) 

d
e

gh

j
k

l

b bc
d

e

g
i

a
b

c
d

f

hi

0

0/5

1

1/5

2

0 1 3 5 7 10

ل
 ک

ل
وفی

لر
ک

T
o
ta

l 
C

h
lo

ro
p

h
y
ll

 (
m

g
/g

 F
W

)

B0 B1 B2(ب)

cd
e

g

h hi
i

ab b
c

e
f fg

a
ab b

c
de

f

0

0/2

0/4

0/6

0/8

1

1/2

0 1 3 5 7 10

ل 
وفی

لر
ک

b

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 b
 (

m
g
/g

 F
W

)

B0 B1 B2 )الف( 



 و همکاران ی گرام

 

 1403 زمستان ، 4 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

637 

مقایسه میانگین اثر ساده تیمارها نشان داد که با افزایش 

و   کاتالاز  محلول،  قند  پرولین،  مقادیر  تیمارها،  سطح 

(. احتمالاً افزایش مقدار 7پراکسیداز افزایش یافتند )جدول  

برگ  در  غلظت پرولین  همه  در  از ها  ناشی  کادمیوم  های 

سنتز از نو یا کاهش تجزیه یا هر دو باشد. پرولین با عمل  

پروتئین به  پایدارکننده  از    ت یسمّ ها،  عنوان مولکول  ناشی 

می  کاهش  را  کادمیوم  سنگین  ) فلز   Shah andدهد 

Dubey, 1997 همچنین، با جلوگیری از پراکسیداسیون .)

سلول  آسیب لیپیدها،  از  را  محافظت ها  آزاد  رادیکال  های 

و   کننده نموده  احیا  را  می محیط  نگه  نفع تر  به  که  دارد 

دام  به  و  فیتوکلاتین  است سنتز  کادمیوم  اندازی 

 (Metwally et al., 2003 یافته در  (.  مطالعه  این  های 

خصوص افزایش محتوای پرولین در راستای نتایج مطالعات  

Maghsoudi et al. (2021)    وAlizadeh et al. (2024) 

داده می  نسبت  آن  اکسیداسیون  کاهش  به  که  باشد 

 شود.  می 

  میزان قند محلول   بیوچار و نیز کادمیوم بر افزایش سطح  

افزایشی  گونه   داشت،   روند  که  به  درصد    1/ 5سطح  ای 

و  بیوچار  لیتر میلی   10  وزنی  بر  بیشترین    کادمیوم   گرم 

تجمع    (. 7ند )جدول  به خود اختصاص داد قند را    میزان 

می  کمک  گیاه  به  محلول  ذخیره  قندهای  بتواند  تا  کند 

پایه   متابولیسم  حفظ  برای  را  خود    تحت کربوهیدراتی 

 ,.Bourang et alشرایط تنش، در حد مطلوبی نگه دارد ) 

 Aghaeiو    Aghaei et al. (2019)(. در مطالعات  2019

et al. (2021)    نوعی قندها  افزایش  نیز مشخص شد که 

می  کادمیوم  تنش  برابر  در  مقاومت  اثر  مکانیسم  باشد. 

روند   از  حاکی  کادمیوم  و  بیوچار  مختلف  سطوح  ساده 

اکسیدانی بود  های آنتی دار در مقدار آنزیم افزایشی معنی 

  Pigna et al. (2010)(. محققین مختلفی نظیر  7)جدول 

تنش  به  تحمل  بین  که  دادند  که  نشان  اکسیداتیو  های 

ایجاد  دلیل تنش به  های محیطی از جمله فلزات سنگین 

آنزیم می  افزایش  و  آنتی شوند  گیاه  های  در  اکسیدانی 

تنش   با  مقابله  برای  بنابراین،  دارد.  وجود  قوی  ارتباطی 

آنتی  دفاع  سیستم  ظرفیت  تغییر  اکسیدان  اکسیداتیوی 

 Viciedo etد ) باش نظیر کاتالاز و پراکسیداز ضروری می 

al., 2019  افزایش طریق  از  بیوچار  حاضر،  مطالعه  در   .)

فلز سنگین کادمیوم    ت ی سمّ فعالیت کاتالاز سبب کاهش  

مهم  از  کاتالاز  مکانیسم شد.  اجزای  محافظتی  ترین  های 

سم  در  پراکسیداز  با  همراه  که  است  زدایی  گیاه 

آزاد  رادیکال  کاتالاز    سمّی های  دارد.  مشارکت  اکسیژن 

 ( اکسیژنه  آب  تجزیه  می 2O2Hموجب  گیاه  در  و  (  شود 

 Mishra etافزایش آن حاکی از تخریب اکسیداتیو است ) 

al., 2006  افزایش میزان آنزیم کاتالاز با افزایش غلظت .)

با مطالعات    Gerami et al. (2018)  ،Baghaieکادمیوم 

می   Rezaei et al. (2020)و   (2018) در  همسو  باشد. 

مطالعه حاضر، افزایش تیمار کلرید کادمیوم فعالیت آنزیم  

با   نتیجه  این  داد.  افزایش  نیز  را  پراکسیداز  گایاکول 

در    Esfandiari and Rostami (2016)های  گزارش 

 Aghaeiخصوص تأثیر کادمیوم بر گندم رقم کوهدشت و  

et al. (2019)   ( ریحان  گیاه   Ocimumپیرامون 

basilicum L.  اجزای تعدیل  و  تنظیم  دارد.  مطابقت   )

آنزیم  آنتی سطوح  پاسخ  های  پراکسیداز،  نظیر  اکسیدانی 

تنش   به  گیاه  مقاومت  افزایش  جهت  مهمی  سازشی 

 (. Foyer et al., 1997باشد ) می 

و   پرولین  مقدار  افزایش سطح کادمیوم  با  بیوچار،  نبود  در 

معنی  طور  به  مشابهی  کاتالاز  نتایج  یافتند.  افزایش  داری 

در بررسی اثر کادمیوم بر    Maghsoudi et al. (2021)توسط  

 ( گزارش شد..Spinacia oleracea Lگیاه اسفناج )

افزایش سطح بیوچار، روند   در هر یک از سطوح کادمیوم، 

و   داشت  کاتالاز  و  محلول  قند  مقادیر  بر  منظمی  افزایشی 

بیشترین افزایش در تیمار همزمان سه درصد وزنی بیوچار  

(. در حقیقت،  6کادمیوم مشاهده شد )شکل  گرم  میلی  10و  

آن روی    تیسمّجذب کادمیوم توسط بیوچار و کاهش اثر  

ها، شرایط را برای تولید بیشتر قند محلول و کاتالاز  گیاهچه

 فراهم نمود. 
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   بهارهمیشهگیاه بر صفات بیوشیمیایی  کادمیوم و بیوچار  مقایسه میانگین اثر ساده سطوح مختلف -7 جدول

Table 7. 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 a1.733.89 ±  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 was 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.  

  

  

  نشانهدر هر تیمار حرف یا حروف مشترک )  بهارهمیشه گیاهپرولین و کاتالاز در  بر بیوچار کادمیوم و  اثر ساده سطوح مختلف -5شکل 

   هستند(درصد   5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم 
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) 

  
در هر تیمار ) بهارهمیشهمیزان فعالیت کاتالاز در گیاه و )ب(  قند محلول )الف( بر کادمیومو  بیوچاراثر متقابل سطوح مختلف  -6شکل 

   هستند(درصد  5دار در سطح معنی وجود اختلافعدم  نشانهحرف یا حروف مشترک 
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) 
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 گیری نتیجه

هدف   با  پژوهش  زیستی  تأثیر  یبررساین  بر بیوچار    کود 

  اه ی گبیوشیمیایی  و    کیولوژیزیف  ،کیمورفولوژ  صفات  یبرخ

انجام شد و نتایج نشان داد    ومیتنش کادمتحت    بهارهمیشه 

صفات   در  کاهشی  روند  کادمیوم،  غلظت  افزایش  با  که 

های هوایی و  های تر و خشک انداممورفولوژیک شامل وزن

نیز میزان کلروفیل افزایشی در صفات  ریشه و  روند  اما  ها، 

بیوشیمیایی گیاه و مقادیر کاروتنوئید مشاهده شد. در تیمار  

اندام بیوچار، وزن خشک  های هوایی و  ترکیبی کادمیوم و 

و کلروفیل کل افزایش یافتند. همچنین،   bمقادیر کلروفیل  

آنزیم افزایش  و  محلول  قندهای  تجمع  پرولین،  های  سنتز 

اکسیدانی کاتالاز و پراکسیداز در حضور کادمیوم سبب آنتی

شود تا گیاه از تنش این فلز سنگین آسیب کمتری ببیند.  می

کودهای   آلی  بنابراین،  بهسازهای  بیوچار  مانند  زیستی 

کادمیوم  سنگین  فلز  از  ناشی  تنش  کاهش  برای  مناسبی 

اینمی از  افزایش  باشند.  در  مؤثر  راهبردهای  شناسایی  رو، 

آن تلفات  کاهش  و  شیمیایی  کودهای  منظور بازده  به  ها 

از مواد آلی ی و بهرهزیستمحیطهای  کنترل آلودگی گیری 

می نظر  به  ضروری  بیوچار  بیمانند  انجام  رسد.  شک، 

دوره با  تغییرات آزمایشات  تحلیل  همراه  به  طولانی  های 

فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاک، منجر به صحت بیشتر  

 مطالعات آتی خواهد شد.  

 سپاسگزاری 

بررسی اثر "نامه کارشناسی ارشد با عنوان  این مقاله از پایان

زغال زیستی بر برخی خصوصیات رشدی و فیزیولوژیک گیاه 

فلز  .Calendula officinalis L)   بهارهمیشه  تنش  تحت   )

کادمیوم اساتید    "سنگین  تمامی  از  است.  شده  استخراج 

محترم مؤسسه آموزش عالی سنا و مسئولین محترم گلخانه  

 و آزمایشگاه کمال تشکر و قدردانی را داریم. 
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