
 
 

Effect of charcoal on morphological and physiological 

characteristics of sage (Salvia officinalis L.) under 

cadmium stress  

 
Masomeh Mahdavi1

, Mohammad Moghaddam2* 

 

1. M.Sc Student, Department of Horticultural Sciences and Landscape Architecture, Faculty of 

Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, I.R. 

2. Associate Professor: Department of Horticultural Sciences and Landscape Architecture, 

Faculty of Agriculture, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, I.R. 
 

ARTICLE 
INFO 

A B S T R A C T 

 

Article history Charcoal preserves soil carbon and increases soil fertility by having high levels 

of nutrients. One of the most important polluters of the environment is heavy 

metals. This study investigated the effect of different levels of charcoal obtained 

from acacia wood on some growth characteristics, essential oil content, and 

nutrient absorption of sage plants under cadmium stress. The experimental 

treatments included different levels of charcoal (0, 1, and 2% by weight) and 

cadmium stress at three levels of 0, 30, and 60 mg/kg of soil, which was factorial 

in the form of a completely randomized design with 4 replications in the research 

greenhouse of the Department of Horticultural Sciences, Faculty of Agriculture, 

Ferdowsi University of Mashhad. The results showed that increasing the 

concentration of cadmium caused a significant decrease in the growth of sage 

plants in terms of height, stem diameter, number of sub-branches, leaf area, 

number of leaves, biomass, and root growth. Cadmium stress also caused a 

decrease in essential oil content and the amount of nitrogen, phosphorus, and 

potassium elements, and increased iron, manganese, and cadmium in the aerial 

parts of the sage plant. The use of charcoal reduced the harmful effects of 

cadmium on growth by reducing the transfer of cadmium from roots to aerial 

organs and improving the absorption of nutrients. In plants treated with 

increasing charcoal concentration, the amount of essential oil in the flowering 

branches of sage significantly increased. The greatest effect of charcoal on 

morphological traits, percentage of essential oil, and concentration of nutrients 

was observed in the highest concentration used (2% by weight) and in plants 

under severe cadmium stress. 
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 میمر اهیگ  یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ اتیاثر کاربرد زغال بر خصوص

 ومی( تحت تنش کادم.Salvia officinalis L)یگل
  2*محمد مقدم، 1 یمعصومه مهدو

 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد -1

 ول مکاتبات، دانشیار، گروه علوم باغبانی و مهندسی فضای سبز دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسینویسنده مسئ -*2

 ، مشهدمشهد

 

 اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله

 یبر برخ ایاثر سطوح مختلف زغال حاصل از چوب اقاق یمطالعه با هدف بررس نیاچکیده: 

 ومیتحت تنش کادم یگل میمر اهیگ ییاسانس و جذب عناصر غذا یمحتوا ،یرشد اتیخصوص

خاک هر گلدان(  یدرصد وزن  2و  1، 0شامل سطوح مختلف زغال ) شیآزما یمارهایانجام شد. ت

 لیصورت فاکتورخاک بود که به لوگرمیبر ک گرم¬یلیم 60و  30، 0در سه سطح  ومیو تنش کادم

 ،یدانشکده کشاورز ،یوم باغبانگروه عل یقاتیتکرار در گلخانه تحق 4با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف

موجب کاهش  ومیغلظت کادم شیحاصل نشان داد افزا جی. نتادیمشهد انجام گرد یدانشگاه فردوس

سطح برگ،تعداد برگ،  ،یاز نظر ارتفاع، قطر ساقه، تعداد شاخه فرع یگل میمر اهیرشد گ دار¬یمعن

اسانس و مقدار  یمحتوا سبب کاهش نیچنهم ومی. تنش کادمدیگرد شهیتوده و رشد ر ستیز

 اهیگ ییهوا های¬در اندام ومیآهن، منگنز و کادم زانیم شیو افزا میفسفر، پتاس تروژن،یعناصر ن

و بهبود جذب  ییهوا های¬به اندام شهیاز ر ومیشد. استفاده از زغال با کاهش انتقال کادم یگل میمر

غلظت  شیشده با افزا ماریت اهانیدر گ را کاهش داد. اهیبر رشد گ ومیاثرات مضر کادم ،ییعناصر غذا

 نیشتری. بافتی شیافزا داری¬معنی طور¬به یگل ممری دار¬گل های¬اسانس سرشاخه زانیزغال، م

غلظت استفاده  نیدر بالاتر ییاسانس و غلظت عناصر غذا زانیم ،یرشد اتیخصوص یاثر ذغال رو

 ..دیمشاهده گرد ومیکادم دیتحت تنش شد اهانیخاک هر گلدان( و در گ یدرصد وزن 2شده )

 1403-12-13: دریافت
 1404-6-16: بازنگری
 1404-6-31: پذیرش
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 .../ مهدوی، مقدم                             یگل میمر اهیگ  یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ اتیاثر کاربرد زغال بر خصوص

 مقدمه

( Salvia officinalis L.) یگل میمر

 ۀو معطر متعلق به خانواد ییدارو یاهیگ

مناطق با  یباشد که بومیم انینعناع

 ,Loprestiاست ) یاترانهیمد میاقل

2017; Zeidabadi et al., 2022 .)

 ییخواص دارو لیدلبه ییدارو اهیگ نیا

در  یاهداف درمان برای هافراوان، قرن

قرار گرفته  فادهمورد است یطب سنت

 یگلمی(. مرJažo et al., 2023است )

مانند  یستیفعال ز باتیانواع ترک یحاو

 هاترپن ک،یفنول یدهایاس دها،یفلاونوئ

(. Jažo et al., 2023باشد )یم رهغی و

سرشار از اسانس بوده که  یگل میمر

 ،کشیکروبیم تیمنجر به خاص

شده  اهیگ نیا یو ضد قارچ کشیروسیو

 فلزات (.Chen et al., 2011است )

 یها ندهیآلا نیتراز مهم یکی نیسنگ

 ریاخ یهاهستند. در سال ستیز طیمح

بر خاک  نیفلزات سنگ یندگیاثر آلا

 نیمورد توجه قرار گرفته است. در ا

 یبرا ادیز تیبا سم ومیکادم انیم

کرده است.  جادیرا ا ییهاینگران اهانیگ

فلزات  ریبا سا سهیدر مقا ومیکادم

رک و از تح همحلول تربود نیسنگ

 Al-Khayriبرخوردار است )  یبالاتر

et al., 2023اند داده(. مطالعات نشان

در معرض  یگلمیگرفتن مرکه قرار

بر رشد و عملکرد آن  تواندیم ومیکادم

و همکاران،  یمراد ریبگذارد )ام ریتأث

 کنندهیک فلز آلوده ومی(.کادم1394

 یاست و منابع گوناگون ستیز طمحی

و مواد  یب شهرفاضلا ایع،شامل صن

 ندهیآلا نیا شیباعث افزا یسوخت

در  ومیکادم ی. غلظت بحرانشوندیم

 Ullah etاست  ) امپییپ 8تا  3خاک 

al., 2020که جذب  یجمله مشکلات(. از

 کندیم جادیا اهانیدر گ ومیکادم

و ساقه،  شهیبه کاهش رشد ر توانیم

ها، کاهش برگ یو زرد یسوختگ

از باز  یریجلوگ ها،میآنر یضبع تیفعال

 و آب جذب کاهش و هاشدن روزنه

نام برد که موجب مرگ  غذایی عناصر

(. Xin et al, 2019) شودیم اهیگ

توسط  یآسانبه ومیفلز کادم نیابرعلاوه

دستگاه گوارش انسان جذب شده و در 

 رونیا. ازابدییو کبد تجمع م هیکل

 ومیاز فلز کادم ستیز طیمح یپاکساز

 Saini andدارد) ییبسزا تیاهم

Dhania, 2020ومیکادم ن،یابر(. علاوه 

 یبه مواد معدن اهیگ یدسترس زانیم

و جذب  دهدیقرار م ریخاک را تحت تأث

 ریرا به تأخ اهیتوسط گ ییعناصر غذا

و همکاران،  نژادیمی)مق اندازدیم
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(. 1399 ،ییفسا یو قاسم ی؛ کرم1401

 شهیر طیمح در ومیانباشته شدن کادم

 ،ییکاهش جذب آب و مواد غذا قیاز طر

خوردن تعادل آب و عناصر همو بر

و فسفر  تروژنیمنجر به کمبود ن ،ییغذا

و کاهش رشد  رییپ عیتسر جهیو در نت

(. Shanying et al., 2017) شودیم

در هنگام جذب از  ومیزیبا من ومیکادم

امر به کاهش  نی. اکندیرقابت م شهیر

 گرید یتیظرفدوضروری  اصرعن ریسا

که اثرات  شودیهم منجر م میمانند کلس

 دیرا تشد ومیاز کادم یناش تیسم

(. Ullah et al., 2020) کندیم

 وم،یتحت تنش کادم ن،یچنهم

ویژه حلالیـت عناصـر کـم مصرف به

آهن، روی، مس، بور و منگنز کاهش 

با محدود کردن  ومیو کادم ابدییم

ور به داخل مس و ب ،یوانتقال ر ایجذب 

دهد   عناصر را کاهش نیمقدار ا اه،یگ

(Sonali et al., 2018; Hu et al., 

2021 .) 

جهان دچار کمبود مواد  هایخاک اکثر

 ی. اضافه کردن مواد آلباشندیم یآل

 شیو افزا داریدانه پاخاک لیباعث تشک

و  اهیرشد گ یبرا ازیگردش هوا مورد ن

با  یال . موادشودیم هاسمیکروارگانیم

خاک  ییایمیو ش یکیزیبهبود خواص ف

کنند  یکمک م اهانیبه بهبود رشد گ

(Liu et al., 2016 زغال .)بیترک کی 

 طیاز کربن است که در شرا یغن یآل

 عاتیمحدود، از گرماکافت ضا ژنیاکس

عنوان و به دیتول یوانیح ای یاهیگ یآل

 ردگییکود مورد استفاده قرار م

(Deenik et al., 2011 زغال باعث .)

حفظ کربن خاک شده و با داشتن 

 شیسبب افزا یمواد مغذ یسطوح بالا

 بیترک نی. اشودیمخاک  یزیخحاصل

است که در  زدانهری و متخلخل ایماده

 دهندهلیتشک هیاول یبا مواد آل سهیمقا

آن، دارای حجم کمتر و مقدار کربن 

 ,.Gundale et al)است  شترییب

 هیبا مواد اول سهیا. زغال در مق(2007

مقاومتر و  اریبس هیآن نسبت به تجز

در  تواندیم یبرای مدت زمان طولان

طور به بیترک نیبماند. ا یخاک باق

در نگهداری آب  میرمستقیو غ میمستق

 مینقش دارد. اثرات مستق ییو مواد غذا

زغال است و  یآن مربوط به سطح داخل

به بهبود  زیآن ن میرمستقیغ ریتأث

دانه سازی و ساختمان خاک خاک

( Deenik et al., 2010 شودیمربوط م

 هاییژگی(. زغال به علت و

 کیعنوان فردی که دارد، بهبهمنحصر

کننده خاک مورد استفاده قرار اصلاح
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 متعددی هایراه لهیوسو به ردگییم

خاک،  یفیک اتخصوصی بهبود مانند

 ،یونیتبادل کات تیظرف شیافزا

بهبود  ،ییمواد غذا نگهداری آب و

 کیو تحر ییمصرف عناصر غذا ییکارا

خاک، سبب  یهاسمیکروارگانیم تیفعال

)  شودیم اهانیرشد و عملکرد بهتر گ
Gundale et al., 2007; Deenik et 

al., 2010 ; Lehmann et al., 

رشد  شی(.کاربرد زغال سبب افزا2011

خاک با  یزیو بهبود حاصلخ اهیگ

و  pHو  یونیادل کاتتب تیظرف شیافزا

  یاصل ییعناصر غذا  یبه برخ یدسترس

 ;Steiner et al., 2007) شودیم

Gundale et al., 2007; Deenik et 

al., 2010 , 2011 ( .حاضر  قیتحق

سطوح مختلف  ریتأث یمنظور بررسبه

 زانیم ،یرشد اتیذغال بر خصوص

اسانس و جذب عناصر پرمصرف و 

حت تنش ت یگلمیمر اهگی مصرفکم

حاصل از  جیصورت گرفت. نتا ومیکادم

منجر به کاربرد  تواندیم قیتحق نیا

 کی عنوانزغال به یماده آل حیصح

کاهش  یبرا یستیراهکار مناسب ز

 اهیگ نیدر ا ومیتنش عنصر کادم ثراتا

 گردد.

  هاروش و مواد

در قالب  لیصورت فاکتورمطالعه به نیا

ـــادف در  تکرار 4و در  یطرح کاملاً تص

نه تحق خا بان یقاتیگل باغ  ،یگروه علوم 

شاورز شکده ک س ،یدان شگاه فردو  یدان

ـــال  ـــهد در س . دیاجرا گرد 1400مش

ـــامل زغال ته شیآزما یمارهایت  هیش

 1، 0در سه سطح  ) ایشده از چوب اقاق

لد یدرصــــد وزن 2و  ( انخاک هر گ

(Mehdizadeh et al., 2020)  و

 60و  30، 0در ســه ســطح ) ومیکادم

ک گرم¬یلیم بود  لوگرمیبر  خــاک( 

(Mehdizadeh et al., 2021) .

مورد مطالعه  یمارهایاز ت کیمقدار هر 

س ساس برر  جیمنابع مختلف و نتا یبر ا

به  یگل میمر اهیواکنش گ هیاول شیآزما

کادم غال و تنش  . دیگرد نییتع ومیز

غال مورد ن هیته یبرا  هایچوب از،یز

شده انتخا ایهم اندازه از درختان اقاق ب 

ستق ریصورت غمخزن به کیو در   میم

به  گرادیدرجه سانت 180تا  120 یدما

شد تا مقدار  8تا  7مدت  ساعت اعمال 

 در. برســد مناســب حد به هاکربن آن

ی ها ـــوختن و  یریجلوگ یبرا تن از س
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شدن زغال ستر   هاآن ،یکربن هایخاک

ـــدند پلمپ کاملا مخزن در  خنک تا ش

صله زغال سپس. شوند  و شده دخر حا

ــــد  متریلمی 2 الــک از عبور داده ش

(Mehdizadeh et al., 2020)  جهت

مال ت هایاع ما یمار ـــیآز تدا  ،یش اب

از  شدهنییتع ریخاک با مقاد هاینمونه

ـــد. مخلوط  ومیکادم تراتین مخلوط ش

 ،یخاک زراع ملخاک مورد استفاده شا

 هیته 2:1:2برگ و ماسه به نسبت خاک

ــد. مخلوط خاک ــ یش تفاده در مورد اس

ـــروع آزمــا شیگلــدان پ در  شیاز ش

قرار گرفت  زیخاک مورد آنال شگاهیآزما

ص صو ش یکیزیف اتیو خ آن  ییایمیو 

 (.1شد )جدول  نییتع

 

 
 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده -1جدول 

 پتاسیم

گرم بر میلی( 

 کیلوگرم(

 فسفر

)میلی گرم 

 بر کیلوگرم(

 

 نیتروژن کل

)%( 

 

بادل ظرفیت ت

 کاتیونی

 100گرم بر )میلی

 گرم خاک(

هدایت  اسیدیته

 الکتریکی

زیمنس )میکرو

 متر(برسانتی

 کربن آلی

)%( 

 بافت

194 51 2/0  9/7 7/7  321 83/0  لومی شنی 

 ریابتدا مقاد ش،یآزما نیانجام ا یبرا

 تراتیصورت نبه  ومیمورد نظر کادم

از آب مقطر  یدر حجم مشخص ومیکادم

به صورت  تیو در نها دهیحل گرد

شد  یخاک اسپر هایبه نمونه کنواختی

 تا شد زده همبه یخوبو سپس خاک به

کامل در خاک حاصل شود.  یکنواختی

 هایسهیدر مرحله بعد خاک را درون ک

قرار داده و رطوبت آن در حد  یکیپلاست

 کیبه مدت  یزراع تیدرصد ظرف 70

 گرادیدرجه سانت 23-25 یماه در دما

در خاک  ومیداشته شد تا فلز کادم نگه

به حالت شبه تعادل برسد. پس از 

خاک  هایبه نمونه ماهکیگذشت 

مختلف زغال مطابق طرح  ریمقاد

هفته  2 تو به مد دیاضافه گرد یشیآزما

قرار داده شد. پس از  یقبل طیدر شرا

مخلوط کردن خاک با زغال و گذشت 

در  کیپلاست یزمان ذکر شده، خاک رو
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نه به مدت دو هفته پخش شد تا گلخا

 خاک خشک گردد. 

 یگلمیمر اهیگ یبذرها گر،یدیسواز

 لایشده از شرکت پاکان بذر لابه هیته

شدند و  ساندهیو مرطوب خ یپارچه نخ

درجه  4 یبا دما ناتوریسپس در ژرم

به مدت دو هفته قرار داده  گرادیسانت

و  تیبستر کشت، پرل هیشدند. جهت ته

شده و سپس  ساندهیخ تیکوکوپ

شده  هینشاء با بستر ته ینیس هایخانه

 دو هاخانه نیاز ا کی. در هر دیپر گرد

شده قرار داده شد.  سرمادهی بذر عدد

به  ینشاءها بعد از مرحله چهاربرگ

پر شده با خاک آلوده به  هایگلدان

زغال انتقال داده شد.  ماریو ت ومیکادم

 نیمورد استفاده در ا هایگلدان

به  یکیپلاست یگلدان ها ش،یآزما

و  متریسانت 20دهانه  طرو ق 25ارتفاع 

 هیته یمخلوط خاک لوگرمیک 3 یحاو

خاک مجددا از  تیشده بودند. در نها

عبور داده شد و در  یمتریلیم 2الک 

 ختهیکشت ر یهاگلدان

 ;Diaconu et al., 2012شد)

Mehdizadeh et al., 2020هی(. کل 

 ،یاریآب لیها از قبناگلد یاعمال زراع

به  اهانیرشد گ هو... در طول دور نیوج

 یرگیانجام شد. اندازه کنواختیصورت 

صورت  اهیگ یدهصفات در مرحله گل

 گرفت. 

 اه،یگ ارتفاع کیمورفولوژ اتیخصوص

سطح برگ، وزن تر  ،یتعداد شاخه فرع

طول و حجم  ،ییو خشک اندام هوا

ان عنوبه شهیوزن تر و خشک ر شه،یر

 یرگیاندازه اهانیگ یرشد هاییژگیو

ارتفاع بوته و  یریگشدند. جهت اندازه

 از ساقه قطر و کشاز خط شهیطول ر

. دیاستفاده گرد تالیجید سکولی

در هر بوته با  رگسطح ب یرگیاندازه

 سنجاستفاده از دستگاه سطح برگ

( انجام شد. حجم LI-3100c مدل)

شده  جادیاختلاف حجم ا قیاز طر شهیر

در حجم  شهیپس از قرار دادن ر

 تریلیلیم 1/0از آب با دقت  یمشخص

(. 1391محاسبه شد )اخوان و همکاران، 

 طوربه هابوته ،یدهمرحله گل انیدر پا

خارج کرده و وزن  کشت بستر از کامل

)پس از  هاشهیو ر ییهوا یهاتر اندام

شستشو( با استفاده از ترازو با دقت 

 نییتع یشد. برا یریگاندازه 001/0

برداشت شده به  یهاوزن خشک، اندام

 طیمح یو دما هیهفته در سا کیمدت 

 هاخشک و سپس وزن خشک آن

 . دیگرد یرگیاندازه
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 یمحتوا یرگیاندازهاسانس  یمحتوا

در مرحله  یگل میمر اهیاسانس گ

منظور،  نیا یانجام شد. برا یدهگل

 در شده برداشت دارگل هایسرشاخه

  یرگیو عمل اسانس دیخشک گرد هیسا

با آب با استفاده از  ریبه روش تقط

 ایتانیدستگاه کلونجر طبق فارماکوپه بر

(. در Great Britain, 1993انجام شد )

شده همراه خشک یاهگیگرم نمونه 25

دستگاه  هآب مقطر ب ترلییلیم 600با 

ساعت انجام گرفت .  3کلونجر به مدت 

حجم  ،یرگیاسانسبعد از اتمام زمان 

آمده قرائت شد و در دستاسانس به

اسانس هر نمونه بر  یمحتوا تینها

محاسبه  یوزن-یاساس درصد حجم

 هایاسانس تینها. در دیگرد

 میآمده توسط سولفات سددستبه

 شدند. یریگخشک آب

 جهت ییغلظت عناصر غذا یرگیاندازه

گرم از بافت  3/0 تروژن،نی گیریاندازه

گرم  10گرم از کاتالیزور ) 1/1با برگ را 

گرم سولفات  100سولفات مس + 

 5گرم پودر سلنیوم( و  1پتاسیم + 

 غلیظ سولفوریک اسید لیترمیلی

 در را آن ساعت 2 تا 5/1 و کرده مخلوط

درجه  500با دمای  یکالکتری کوره

عمل هضم  تاقرار داده  گرادیسانت

صورت گیرد. بعد از این مدت و سرد 

اده هضم شده، آن را با آب مقطر شدن م

 با و رسانده لیترمیلی 50به حجم 

در  تروژننی مقدار کجلدال از استفاده

شد  یرگیمحلول اندازه از ترلیمیلی 20

 (. 1375 ،ی)امام

 گیاه، فسفر گیریاندازه منظوربه

را داخل کروزه  برگی بافت از گرم3/0

ساعت در  4مدت چینی قرار داده و به

 گراددرجه سانتی 500ا دمای کوره ب

 سپس. گردد خاکستر تا گذاشته

 داسی لیترمیلی 10 با را گیاه خاکستر

 50نرمال داخل بشر  کی کیدروکلریه

 روی دقیقه 10 و ریخته لیتریمیلی

قرار  گرادیدرجه سانت 80هیتر با دمای 

داده شد. سپس محتویات بشر را با آب 

و  هدرسانی لیترمیلی 50مقطر به حجم 

 لیترمیلی 5/0فسفر،  یرگیجهت اندازه

 حجم به مقطر آب با را فوق عصاره از

جذب آن  زانمی و رسانده لیترمیلی 25

با دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

 (.1375 ،یقرائت شد )امام نومترنا 660

عناصر شامل  ریغلظت سا نییتع

آهن، منگنز،  م،یکلس م،یزیمن م،یپتاس

با دستگاه  ومیکادم و یمس، بور، رو

ICP-OES شگاهی)آلمان( در آزما 
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مشهد انجام  یدانشگاه فردوس یمرکز

 شد. 

 یآمار لیو تحل هیتجز

م داده ها با استفاده از نر لیو تحل هیتجز

انجام شد. قبل از  SPSS یافزار آمار

داده ها انجام  یسازنرمال زیانجام آنال

 استفاده با هاشد.  مقایسه میانگین داده

 سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از

 .گرفت صورت درصد 5 احتمال

 و بحث جینتا

 کیمورفولوژ اتیخصوص

 انسیوار هیآمده از تجزدستبه جینتا

 و زغال متقابل اثر که داد نشان هاداده

تعداد شاخه  اه،یبر ارتفاع گ ومکادمی

 ،ییوزن تر و خشک اندام هوا ،یفرع

 شهیطول، حجم، وزن تر و خشک ر

اثر ساده  ینبود؛ ول داریمعن یگل میمر

درصد بر  کیدر سطح احتمال  مارهایت

(. 2)جدول  شددار  یصفات معن نیا

و  ومیاثر متقابل تنش کادم نیچنهم

در سطح  یگل میزغال بر سطح برگ مر

 دیگرد داریدرصد معن 5احتمال 

تنش  شیآزما نی(. در ا2)جدول 

فاع ارت داریموجب کاهش معن ومیکادم

 یگل میمر یو تعداد شاخه فرع اهیگ

 شیزغال موجب افزا ماریو ت دیگرد

در  یفرعو تعداد شاخه  اهیارتفاع گ

و اثر  دیبدون تنش گرد طیشرا

 اهانیبر ارتفاع بوته در گ داری¬یمعن

تحت تنش نداشت )جدول  افتهیرشد 

درصد  2شده با  ماریت اهانی(. در گ3

شاخه خاک هر گلدان زغال، تعداد  یوزن

 شیشاخه افزا 5/7به  75/5از  یفرع

سطح  نی(. در بالاتر3)جدول افتی

هر  خاک یدرصد وزن 2کاربرد زغال )

 اهیگلدان( متوسط تعداد شاخه در هر گ

عدد ثبت  25/7 یگل میشده مر ماریت

اثر متقابل  یبررس ن،ی. علاوه بر ادیگرد

و زغال بر سطح برگ  ومیتنش کادم

طح برگ در س داریکاهش معن انگریب

 ومیکادم نیفلز سنگ ماریواکنش به ت

در  ژهویو در مقابل زغال به باشدیم

 شیموجب افزا اربردسطح ک نیبالاتر

در  افتهیرشد  اهانیسطح برگ در گ

بدون تنش و سطوح مختلف  طیشرا

(.3)جدول  دیگرد ومیتنش کادم
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 مریم گلی تحت سطوح مختلف تنش کادمیومتجزیه واریانس اثر زغال  بر خصوصیات رشدی گیاه  -2جدول 

وزن 

خشک 

 ریشه

وزن تر 

 ریشه

وزن  طول ریشه حجم ریشه

خشک 

اندام 

 هوایی

وزن تازه 

اندام 

 هوایی

شاخه  تعداد برگ سطح برگ

 فرعی

ارتفاع 

 گیاه

در

ج

ه 

آزا

د

 ی

منابع 

تغییرا

 ت

 زغال 2 ** 60/788 ** 45/25 ** 103/861 ** 64122/05 ** 143/638 ** 306/769 ** 619/938 ** 2136/111 ** 41/593 ** 10/398

5.825 ** 848/28 تنش  2 ** 13/174 ** 6/75 ** 92/361 ** 4525/268 ** 31/214 ** 20/77 ** 12/25 ** 317.361 ** 

موکادمی  

0/479ns 13/194ns 0/001ns 1/916ns  0/545ns 0/019ns  0/971* 0/001 ns 0/09ns 0/715ns  2 زغال ×

تنش 

مومیکاد  

266/0  75/4  067/1  064/1  375/0  066/0  35/0  039/0  076/0  829/0  خطا 27 

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنیبه ترتیب نشان دهنده عدم تفاوت معنی **و 

 

 طیسطح برگ در شرا شیافزا نیترشیب

کاربرد  ریمشاهده شد. تاث ومیبدون کادم

 شیگ با افزاسطح بر شیزغال در افزا

داشت،  یروند صعود کیشدت تنش 

بدون تنش، تنش  طیدر شرا شیافزا نیا

خاک(  لوگرمیبر ک گرمیلیم 30) میملا

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 60) دیو تنش شد

و  93/7، 70/3 بترتیبه ومیخاک( کادم

 نیچن(.  هم1درصد بود )شکل  40/9

 ومیاثرات ساده کادم گنیانیم سهیمقا

 وم،یغلظت کادم شیافزا نشان داد با

طول،  ،ییوزن تر و خشک اندام هوا

 گلیمیمر شهیحجم ، وزن تر و خشک ر

زغال  ماری. در مقابل تافتیکاهش 

موجب بهبود وزن تر و خشک اندام 

 زانیبه م بیتبه تر گلیمیمر ییهوا

(. 3)جدول دیدرصد گرد 86/25و  65/8

در  افتهیرشد  اهانیدر گ نیابرعلاوه

زغال طول، حجم،  یت داراکش طیمح

، 22/8 بیترتبه شهیوزن تر و خشک ر

 شتریدرصد ب 32/18و  27/18، 27/27

 (.3نشده بود )جدول  ماریت اهانیاز گ

 در یستیز ریو غ یستزی هایتنش وجود

 جادیسبب ا اهان،یرشد گ طیمح

 اهانیدر رشد و نمو گ یمختلف راتییتغ

موجود در خاک از  ی. فلزات سمشودیم
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هستند که  یستیز ریغ هایه تنشجمل

 اتیاختلال در چرخه ح جادیسبب ا

 هایاز واکنش یو فعال شدن برخ اهیگ

. گردندیم ییایمیوشیو ب یکیولوژیزفی

 یعناصر برا نیاز مضرتر یکی ومیکادم

 ومیکادم یهمه موجودات است. اثر سم

 یوندهایپ جادیا ییاز توانا یناش

و و با عناصر ماکر یونیو  یکووالانس

است که بر عملکرد  کیوژنیزبیر

 گذاردیم ریها تأثآن یکیولوژیب

(Chmur and Bajguz, 2023 .)

 یادیز هایبیباعث آس ومیکادم تیسم

 هاآن عملکرد تا زدناز جوانه اهانیبه گ

 .دشومی
 اثر ساده زغال و کادمیوم بر برخی صفات رشدی مریم گلی  -3جدول 

 

  دار در سطح احتمال پنج درصد بر ون برای هر عامل نمایانگر اختلاف معنیانحراف معیار. حروف متفاوت در هر ست ±میانگین داده ها

  .اساس آزمون دانکن است

 

وزن خشک 
 ریشه

 ()گرم در بوته 
 

 وزن تر ریشه 
 )گرم در بوته(

 

وزن خشک اندام 
 هوایی 

 )گرم در بوته(
 

وزن تر اندام 
 هوایی 

 )گرم در بوته(
 

 

 حجم ریشه
)سانتی متر 

 مکعب(

 طول ریشه 
 )سانتی متر(

تعداد شاخه 

در هر  فرعی

 بوته

 ارتفاع گیاه
 )سانتی متر(

سطح 

مورد 

 استفاده

 تیمار

7/24±0/37 b 16/64 ±0/73c 12/09 ±0/77 c 27/07 ±0/31 b 36/67± 5/77b 21/29 ±0/96 b 

 

5/75 ±0/96 c 18/33 ± 0/48 b 0  زغال 

)درصد وزنی 

خاک هر 

 گلدان(

7/54 ± 

0/35b 

17/63 ±0/35 b 12/97 ±0/55b 27/20 ± 0/26b 39/59 ± 7/50b 23/04 ±0/82 a 6/5 ± 0/82b 17/87 ±0/85 b 1 

8/57 ±0/35 a 19/68±0/69 a 15/21 ±0/58a 29/41 ±0/83 a 46/67 ±9/57 c 23/04 ±0/41 a 7/25± 0/63a 19/87 ± 0/58a 2 

72/8  ± 65/0 

a 

19/85 ± 1/30a 17/22 ±0/39 a 32/69 ±0/41 a 54/59 ±6/45 a 29/67 ±0/58 a 
 

8/08± 0/41a 20/91 ±0/96a 0 کادمیوم 

گرم )میلی 

بر کیلوگرم 

 خاک(

7/77 ± 0/60

b 

17/96±1/20  b 12/58 ±0/33 b 28/38 ±0/83 b 40/42 ±7/70b 22/41 ±0/82 b 7/08 ±0/96 b 18/75 ± 0/50b 30 

85/6  ± 

0/60c 

16/13 ±0/73 c 10/46±0/82  c 22/61 ±0/26 c 27/91 ±4/79 c 15/29 ±1/18 c 4/33 ±0/41 c 16/41±0/58  c 60 



                       مقدم        .../ مهدوی،یگل میمر اهیگ  یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ اتیاثر کاربرد زغال بر خصوص

حال، میزان آسیب به تمرکز و زمان اینبا

زنی بذر و کاهش در جوانه بستگی دارد.

دلیل تداخل رشد گیاه در درجه اول به

و فتوسنتزی  های آنزیمیکادمیوم با فعالیت

 Saini andست )و آسیب غشاء ا

Dhania, 2020.)  رشد یکی از

ترین فرآیندهای گیاهی است، حساس

بنابراین کاهش رشد اولین واکنش گیاهان 

نسبت به شرایط نامطلوب محیطی در 

 .باشدهای گیاهی میبسیاری از گونه

 

 

 ومیکادم تنش مختلف سطوح تحت یگل میمر اهیگ برگ سطح بر غالز اثر -1شکل 

عامل  کی عنوانبه ومیتنش کادم

 رینظ یاهانیدر گ یطینامساعد مح

 ,.Eskandari et al) بهارشهیهم

( Rafiei et al., 2017(، خرفه )2016

( 1400و همکاران،  یرخانیشو درمنه )

ها توده آن ستیباعث کاهش رشد و ز

مطابقت  قیتحق نیا جیکه با نتا دیگرد

تنش  زیاضر ندارد. در پژوهش ح
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(درصد وزنی خاک هر گلدان)زغال

شاهد میلی گرم بر کیلوگرم30کادمیوم  میلی گرم بر کیلوگرم60کادمیوم 
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قطر  اه،یکاهش ارتفاع گ وم موجبیکادم

سطح برگ،  ،یساقه، تعداد شاخه فرع

 ژهویبه ییهوا هایوزن تر و خشک اندام

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 60در غلظت 

 به شدتبه اهانی. رشد گدیخاک گرد

وابسته است و کاهش صفات  طمحی

 ومیدر واکنش به تنش کادم اهیگ یرشد

و گسترش  میاز کاهش تقس یناش

 یمنف ریتأث لیکه به دل دباشیم یسلول

 نینیتوکیهورمون س تیبر فعال ومیکادم

 نی(. اEkinci et al., 2023است )

 میهورمون تنظ نتریهورمون مهم

 Yasin etاست ) یسلول میکننده تقس

al., 2022گزارش شده  گریدطرف(. از

پروتون  هایپمپ وم،یاست که فلز کادم

 طوررا به یسلول یدر غشاءها

 نی. اکندیمهار م یرذیناپگشتبر

شدن  لیدر طو یدکلی نقش هاپمپ

 ,.Farooq et al) دارد ها¬سلول

در  ومیکادم نیچن(. هم2020

 یسلول وارهید تواندیم یاهیگ هایسلول

را که در  یانیم وارهدی خصوصو به

 ریسلول نقش دارد، تحت تأث شدنلیطو

(. Fang et al., 2017قرار دهد )

 یبالا هایتغلظ درکه  یاهانیگ

 راتییرشد کردند، تغ ومیکادم

 ،ییایمیوشیبدر سطح  ایدهیچیپ

ها رخ آن یو مولکول یکیولوژیزیف

 زرد صورتبه راتییتغ نیکه ا دهدیم

 اه،گی ارتفاع شدن کوتاه ها،برگ شدن

 شه،یکاهش سطح برگ، کاهش رشد ر

کاهش  تنهای در و ها،روزنه راتییتغ

 کندیم دایپبروز  اهیگ یرشد عموم

(Mehdizadeh et al., 2021 کاهش .)

بر  ومیاثر کادم لدلیدر سطح برگ به

ممانعت از گسترش سطح برگ و اثر 
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باشد. یبرگ م رییآن بر پ یمحرک

 امدیپ اه،یتوده گ ستیکاهش ز نیبنابرا

 ومیاز کادم یناش تیمسموم میمستق

است که به واسطه اختلال در جذب 

 لیوفسنتز کلر ،ییعناصر غذا

(Shirkhani et al., 2020 و کاهش )

 ,.Shahid et alفتوسنتز ) زانیم

 . دهدی( رخ م2017

 وم،یکادم تیعلامت سم نیترمهم

است که  شهیر یکاهش رشد طول

بر  ومیکادم یاثر بازدارندگ نترییاصل

. از شودیمحسوب م اهانیرشد گ

از  یقسمت نیاول هاشهیر کهییجاآن

فلز  یلودگهستند که در معرض آ اهیگ

 نیبنابرا رند،گییقرار م ومیکادم نیسنگ

تنش قرار  ریتحت تأث دایشد شهیرشد ر

(. Soleimani et al., 2020) ردگییم

 شهیکاهش رشد ر زیدر پژوهش حاضر ن

از نظر طول، حجم، وزن  یگل میمر اهیگ

شدت تنش  شیبا افزا شهیتر و خشک ر

 شیافزا داریمعنی طوربه ومیکادم

حاصل از پژوهش  جیا نتاداشت که ب

که نشان  ییدارو اهانیگ یرو یقبل

 در شهیرشد ر داریدهنده کاهش معن

بود  ومیاز کادم یواکنش به تنش ناش

(Khan et al., 2017; Al-Khayri 

et al., 2023باشد. کاهش  ی( همسو م

 یبالا ریمقادتجمع  لیبه دل شهیرشد ر

که از  باشدیم هاشهیدر ر ومیکادم

 یستمیدر منطقه مر یلولس میتقس

 کندیم یرجلوگی هاو رشد سلول شهیر

(Tian et al., 2017از .)گریدفطر 

 یزودرس و چوب زیمنجر به تما ومیکادم

از رشد  شده و مانع یسلول وارهیشدن د

 Soleimani) گرددمی هاسلول یطول

et al., 2020پژوهش  جینتا ی(. بررس
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به  حاضر نشان داد که استفاده از زغال

خاک هر گلدان  یدرصد وزن 2 زانیم

 اهیرشد گ داریمعنی طوربه تواندیم

بهبود  ومیتنش کادم تحترا  یگل میمر

 نیحاصل از ا یها افتهیبخشد. مطابق با 

زغال در  یکنندگاثر اصلاح ش،یآزما

 شتریپ نیآلوده به فلزات سنگ هایخاک

 Liu etتوسط پژوهشگران مختلف )

al., 2016; Tian et al., 2017;زی(، ن 

با  اهانیگزارش شده است. بهبود رشد گ

کاهش انتقال  جهیاستفاده از زغال در نت

 شیو افزا ییهوا هایبه اندام ومیکادم

 زانیو م یضرور هایونیجذب کات

و همکاران،  ی)پرتو باشدیفتوسنتز م

1399  .) 

 اسانس یمحتوا

 نشان هاداده انسیوار هیتجز جینتا

بر  ومکادمی و زغال تقابلم اثر که داد

 داریمعن یگل میمر اهیاسانس گ یمحتوا

اسانس با  ی(. محتوا2بود )جدول 

رشد  طیدر مح ومیغلظت کادم شیافزا

 کهطورینشان داد، به دارییکاهش معن

 60) ومیکادم دیتنش شد طیدر شرا

 87/24خاک(  لوگرمیبر ک گرمیلیم

بدون تنش بود.  طیدرصد کمتر از شرا

در هر دو  یگل میاسانس مر یامحتو

سطوح مختلف بدون تنش و  طیشرا

زغال  ماریدر واکنش به ت ومیتنش کادم

شینشان داد و ب دارییمعن شیافزا

در  افتهیرشد  اهانیدر گ شیافزا نیتر

. تنها دیبدون تنش مشاهده گرد طیشرا

درصد  2) زغالت غلظ نیکاربرد بالاتر

 شیخاک هر گلدان( موجب افزا یوزن

 92/10که  دیاسانس گرد یمحتوا

نشده بود  ماریت اهانیاز گ شتریدرصد ب

(.2)شکل
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  اثر زغال بر محتوای اسانس گیاه مریم گلی تحت سطوح مختلف تنش کادمیوم. 2شکل 
 

عنوان ترکیبات اصلی ترپنوئیدها به

اکسیدانی و اسانس دارای خواص آنتی

 های آزاد هستند، بنابراینمهار رادیکال

افزایش تجمع اسانس یک مکانیسم 

دفاعی برای اطمینان از بقای گیاه در 

شرایط تنش زا برای گیاه می باشد. در 

شرایط نامساعد محیطی، تخصیص 

منابع کربن برای متابولیسم ثانویه 

بیشتر از متابولیسم اولیه گیاه است که 

صورت کاهش زیست در این تغییرات به

اسانس توده گیاهی و افزایش میزان 

-Ghassemiکند )تظاهر پیدا می

Rahimzadeh,  &Golezani 

(. در پژوهش قبلی روی نعناع 2022

(، تنش Mentha piperitaفلفلی ) 

کادمیوم موجب کاهش میزان اسانس 

 Azimychetabi etاین گیاه گردید )

al., 2021های ( که همسو با یافته

باشد. در حاصل از این آزمایش می

، مال تنش کادمیومپژوهش حاضر اع

میزان اسانس را کاهش داد که احتمالًا 

های ناشی از تنش بر دلیل آسیببه

های جوان است که دارای ظرفیت برگ

بیوژنتیکی بالایی برای بیوسنتز اسانس 

b

b
a

d

d

c

f f

e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 1 2

س 
سان

ی ا
وا

حت
م

)%
(

(درصد وزنی خاک هر گلدان) زغال 

شاهد میلی گرم بر کیلوگرم30کادمیوم  میلی گرم بر کیلوگرم60کادمیوم 
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(. Al-Khayri et al., 2023هستند )

براساس نتایج حاصل در این پژوهش، 

کاربرد خاکی زغال تولید اسانس گیاه 

گلی را از طریق افزایش رشد و مریم 

های هوایی بهبود بخشد بیوماس اندام

که با نتایج حاصل از پژوهش های قبلی 

( Mentha piperitaروی نعناع فلفلی )

 (Mumivand et al., 2023  تأثیر

مثبت زغال بر تولید اسانس نیز ممکن 

است در ارتباط با بهبود سطح 

های درگیر در مسیرهای هورمون

ها و ز ترپنوئیدها مانند اکسینبیوسنت

 Rogowska et etها باشد )جیبرلین

al., 2022.)  
 عناصر غذایی

 عناصر پرمصرف

ها بررسی نتایج تجزیه واریانس داده

نشان داد که اثر متقابل زغال و کادمیوم 

تنها بر مقدار عناصر پرمصرف نیتروژن، 

(. 4دار شد )جدولفسفر و پتاسیم معنی

رمصرف )نیتروژن، فسفر، میزان عناصر پ

پتاسیم، منیزیم، کلسیم( در برگ گیاه 

داری تحت تأثیر طور معنیمریم گلی به

تیمار زغال و کادمیوم قرار گرفت 

  (.4)جدول

  

 تجزیه واریانس اثرزغال بر غلظت عناصر غذایی گیاه مریم گلی تحت سطوح مختلف تنش کادمیوم -4جدول 
 

درجه  نیتروژن فسفر پتاسیم منیزیم کلسیم آهن منگنز مس روی بر کادمیوم

 آزادی

منابع 

 تغییرات

0/00008 ** 0/024 ** 0/031 ** 0/115 ** 0/005 ** 3/725 ** 738/1

292 ** 

547/22

3 ** 

529/7

66 ** 

 زغال 2 ** 0/237 ** 62/178

0/00001 ** 0/002 ** 0/008 ** 0/0031 ** 0/003 ** 0/221 ** 431/8

5 ** 

68/307 

** 

74/21

1 ** 

تنش  2 ** 0/025 ** 25/745

 کادمیوم

0/000002 

** 

0/0001 ** 0/0004 ns 0/005 ** 0/001 ** 0/085 ** 1/729 

ns 

0/215 

ns 

012/1

1 ** 

تنش ×زغال 4 * 0/001 ** 0/282

 کادمیوم

0000003/0  00007/0  00001/0  001/0  0005/0  003/0  889/0  369/0  565/0  04/0  0002/0  خطا 27 

ns ،* درصد 1و  5دار در سطح احتمال دار، تفاوت معنیترتیب نشان دهنده عدم تفاوت معنیبه ** و 
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موجب کاهش  ومیاعمال تنش کادم

فسفر،  تروژن،یمقدار عناصر ن داریمعن

شد و تنش  میو کلس میزیمن م،یپتاس

بر  گرمیلیم 60) ومیکادم دیشد

موجب کاهش  بیترتخاک( به لوگرمیک

و  87/24، 36/17، 96/24، 27/32

فسفر،  تروژن،یعناصر ن یدرصد 07/20

در  گلیمیمر میو کلس میزیمن م،یپتاس

 دیبدون تنش گرد طیبا شرا سهیامق

رشد  طی(. افزودن زغال به مح5)جدول 

مقدار عناصر  شیهمراه با افزا یگلمیمر

در هر  میفسفر و پتاس تروژن،ین ییغذا

 ومیبدون تنش و تنش کادم طیدو شرا

 زانیغلظت زغال م شی. با افزادیگرد

آن بر بهبود مقدار عناصر  یاثرگذار

 شیتحت تنش افزا اهانیدر گ ییغذا

 مقدار نیترشینشان داد. ب دارییمعن

 تروژنیمورد مطالعه )ن ییعناصر غذا

 293/18درصد(، فسفر ) 949/0)

 می( و پتاسلوگرمیدر ک گرمیلیم

( در لوگرمیدر ک گرمیلیم 704/96)

درصد   2 ماریبدون تنش و ت طیراش

خاک هر گلدان زغال حاصل  یوزن

و  غالاثر متقابل ز نکهی. با وجود ادیگرد

و  میزیبر مقدار عناصر من ومیکادم

 نیمقدار ا ینبود؛ ول داریمعن میکلس

کاهش  ومیشدت کادم شیعناصر با افزا

کاهش در  نیداشت که ا دارییمعن

ر ب ومیکادم گرمیلیم 60)  ماریت

 میو کلس میزیخاک) در من لوگرمیک

درصد  97/18و  78/24 بترتیبه

 2در غلظت  ژهویزغال به ماری. تباشدیم

خاک هر گلدان مقدار  یدرصد وزن

 زانیبه م بیترترا به میو کلس میزیمن

داد  شیدرصد افزا 99/5و  71/16

 (.5)جدول 

 عناصر کم مصرف 

 هاداده انسیوار هیتجز جینتا یبررس

بر  ومکادمی و زغال متقابل اثر داد نشان

شده  یرگیاندازه مصرفمقدار عناصر کم

شامل آهن،  یگل میمر اهیبرگ گدر 

و  روی عنصر جزمنگنز، مس، بور به

 ومیکادم نیجذب عنصر سنگ نیچنهم

(. تحت تنش 4بود )جدول  داریمعن

منگنز و  ،مقدار عناصر آهن وم،یکادم

شتند و دا دارییمعن شیافزا ومیکادم

 ومیمقدار آهن، منگنز و کادم نیترشیب

 60در غلظت  افتهیرشد  اهانیدر گ

خاک  لوگرمیبر ک ومیکادم گرم¬یلیم

(. در مقابل، تنش 5حاصل شد )جدول 

بر مقدار عناصر مس  یاثر منف ومیکادم

 ومیکادم دیو بور داشت و تحت تنش شد

 دیعناصر ثبت گرد نیامقدار  نیترکم
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 شیزغال موجب افزا ماری(. ت5)جدول 

بدون  طیمقدار آهن و منگنز در شرا

 اهانیدر گ کهیدرحال ،دیتنش گرد

تحت تنش، زغال موجب کاهش مقدار 

عناصر آهن و منگنز شد. اگر چه مقدار 

 شیتحت تنش افزا ومیعنصر کادم

استفاده از زغال موجب  یول افت؛ی

 طیدر شرا ومیدمکا داریکاهش معن

ف تنش بدون تنش و سطوح مختل

 60) دیتنش شد طی. تحت شرادیگرد

خاک(  لوگرمیبر ک ومیکادم گرمیلیم

 ماریدر ت ومیکاهش عنصر کادم زانیم

(. مقدار 5درصد بود )جدول  40زغال 

 ماریعناصر مس و بور در واکنش به ت

بدون تنش و  طیزغال در هر دو شرا

 شیافزا داریمعنی طوربه ومیتنش کادم

 اهیرشد گ طیه مح. افزودن زغال بافتندی

مقدار عنصر مس و بور را در  یگل میمر

 زانیبه م بترتیبدون تنش به طیشرا

داد و در  شیدرصد افزا 88/2و  77/6

دو عنصر  نیا شیتنش مقدار افزا طیشرا

 یدرصد وزن  2در واکنش به کاربرد 

و  02/9 بترتیخاک هر گلدان زغال به

(.5بود )جدول  12/16

 
 بر غلظت عناصر غذایی گیاه مریم گلی تحت سطوح مختلف تنش کادمیوماثر زغال  -5جدول 

 

 کادمیوم

گرم بر )میلی 

کیلوگرم برگ 

(خشک  

 بر

گرم بر )میلی

کیلوگرم برگ 

(خشک  

 مس

گرم بر )میلی

کیلوگرم برگ 

(خشک  

 منگنز

گرم بر )میلی

کیلوگرم برگ 

(خشک  

 آهن

گرم )میلی

کیلوگرم بر 

برگ 

(خشک  

 پتاسیم 

 )درصد(

  فسفر

 )درصد(

 نیتروژن

)درصد(   

 کادمیوم
گرم )میلی

بر 

 کیلوگرم

(خاک  

 
       
 زغال

)درصد 

وزنی خاک 

 هر گلدان(

30/0  ±  

005/0 e 

4/10  ± 

125/0 ab 

6/21  ± 084/0 c ±075/10  

151/0 e 

725/43  ± 

217/0 d 

± 132/2  

015/0 c 

412/0   

009/±0 c 

±846 /0  

0/010c 

0  

142/0  ± 

012/0  b 

375/9  ±  

127/0 d 

475/20  ± 

116/0 de 

650/10  ± 

394/0 c 

375/67   

± 79/1 b 

±012/2   

019/0 d 

 008/±0  

362/0 d 

752/0   

011/±0 e 

30 0 

187/0  ±   

032/0 a 

6/7  ±  168/0 g 987/18  ± 

715/0 h 

650/11   ± 

220/0 a 

925/78  ± 

41/2 a 

762/1  ±   

019/0 g 

30 

9/0   ± 

003/0 f 

573/0  ± 

017/0 h 

60  

02/0  ± 

002/0 e 

375/10  ± 

032/0 b 

075/22  ± 

245/0 b 

375/10  ± 

055/0 cd 

625/44  ± 

293/0 d 

219/2   

019/±0 b 

433/0   ± 

003/0 b 

889/0  ± 

008/0 b 

0  
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11/0  ± 

011/0 c 

625/9   

372/±0 d 

4/20  ±  169/0 f 350/10  ± 

167/0 cde 

850/58  ± 

622/1 c 

302/2  ± 

024/0 d 

368 /0    

003/±0 d 

763/0  ± 

010/0 e 

30 1 

15/0   011/ 

0± b 

375/8   162/0 

± f 

712/19  ±  

16/0 g 

075/11  ± 

114/0 b 

±350/69  

315/1  b 

±458/1   

0011/0 f 

316/0  ± 

003/0 f 

606/0   

008/±0 g 

60  

512/0     ±  

011/0 e 

7/10  ±  

032/0 a 

062/23  ± 

245/0 a 

450/10  ± 

032/0 cd 

475/45  

±  93/0 d 

417/2    

019/0± a 

457/0  ± 

003/0  

±949/0  

008/0  a 

0  

720/0    

003/±0  d 

975/9   

372/0± c 

± 387/21  

169/0 cd 

20/10  ± 

167/0 de 

025/58  

±  

622/1 c 

±106/2   

024/0  c 

391/0   

002/±0 d 

±823/0  

010/0  d 

30 2 

11/0  ±  

012/0 c 

825/8  ±  

286/0 e 

7/20  ±  116/0 ef 925/10  ± 

114/0 b 

450/68  

±  

315/1 b 

928/1  ± 

011/0 e 

355/0   

002/±0 e 

±666/0   

080/0 f 

60  

  دار در سطح احتمال پنج درصد بر اساس آزمون انحراف معیار. حروف متفاوت در هر ستون برای هر عامل نمایانگر اختلاف معنی ±میانگین داده ها
  .دانکن است

 

مقدار عنصر روی تحت تنش کادمیوم 

دار داشت ولی در واکنش به کاهش معنی

یافت تیمار زغال مقدار عنصر روی افزایش 

و این افزایش در گیاهان تیمار شده با 

درصد وزنی خاک هر گلدان زغال  2غلظت 

 الف و ب(. -3درصد بود)شکل  94/7

  
 اثر ساده کادمیوم )الف( و زغال )ب( بر مقدار روی برگ گیاه مریم گلی - 3شکل
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مواد سترسی گیاه به دمیزان کادمیوم 

گذاشته و خاک را تحت تأثیر معدنی 

ا به رعناصر مغذی توسط گیاه جذب 

 Moghiminjad etدازد )انتاخیر می

al., 2021).  نتایج این مطالعه نشان

داده است که افزایش شدت تنش 

کادمیوم موجب کاهش قابل توجه در 

مقدار عناصر ضروری شامل نیتروژن، 

فسفر، پتاسیم، منیزیم و کلسیم در 

های گیاه مریم گلی شد. مطابق با برگ

حاصل از این آزمایش، کاهش نتایج 

مقدار عناصر غذایی تحت تنش کادمیوم 

های مختلف مریم گلی در گونه

(Bakhtiari et al., 2023 گزارش )

رسد فلزات سنگین نظر میبهشده است؛ 

مانند کادمیوم با جذب عناصر غذایی 

کند، توسط ناقلین غشاء رقابت می

بنابراین موجب کمبود این عناصر 

یاه شده و سبب کاهش ضروری در گ

 Soleimani etگردد )رشد گیاه می

al., 2020 تحقیقات متعدد نشان داده .)

است که کادمیوم نقش مهمی در 

جایی مواد غذایی از ریشه به هجاب

های گیاهی دارد و مانع انتقال اندام

ها در شعاعی عناصر و بارگیری آن

 Rogowskaگردد )آوندهای چوبی می

et al., 2022.)  کاهش نیتروژن در

تواند به علت سطوح بالای کادمیوم می

کاهش تراوایی ریشه گیاه، کاهش 

فعالیت میکروبی خاک، کاهش جذب 

نیترات و کاهش فعالیت نیتراتی شدن 

کاهش نیتروژن در برگ در خاک باشد. 

گیاهان تحت تنش کادمیومی، ممکن 

است ناشی از کاهش متابولیسم نیتروژن 

لیت آنزیم نیترات در اثر کاهش فعا

مصرف آب به  ردوکتاز برگ و کاهش
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دلیل کاهش جذب توسط گیاه باشد 

(Pandey et al., 2019 .)دیگر طرفاز

انباشته شدن فلزات سنگین از جمله 

کادمیوم در محیط ریشه از طریق 

آب و مواد غذایی و بر هم کاهش جذب 

خوردن تعادل آب و عناصر غذایی، منجر 

و فسفر و در نتیجه  به کمبود نیتروژن

 شودتسریع پیری و کاهش رشد می

(Shanying et al., 2017 .) کادمیوم

عنصری دو ظرفیتی است که با منیزیوم 

کند. در هنگام جذب از ریشه رقابت می

این امر به کاهش سایر عناصر ضروری 

دو ظرفیتی دیگر مانند کلسیم هم منجر 

شود که اثرات سمیت ناشی از می

کند ا تشدید میکادمیوم ر

(Marschner, 2011 کادمیوم با ورود .)

به فضای آپوپلاستی و جایگزینی با 

کلسیم، غشای سلول را غیرقطبی کرده 

ها را نیز کاهش و جذب انتخابی یون

دهد، بنابراین جذب کلسیم و انتقال می

یابد های هوایی کاهش میآن به اندام

(Ghori et al., 2019.) 

لای کادمیوم، های باتحت غلظت

رغم وجود مواد معدنی در خاک، علی

گیاه ممکن است دچار کمبود برخی 

مواد ضروری شود. قابلیت استفاده اغلب 

هدایت  و  pHعناصر کم مـصرف بـه

محلول خاک و ماهیـت  الکتریکی

هـای پیونـد روی سطوح ذرات محـل

 آلی و معدنی خاک بستگی دارد

(Monteiro et al., 2009) .

دلیل رابطه بین کادمیوم و مینهبه

عناصر کم مصرف بـسیار پیچیـده است. 

تحت تنش کادمیوم، حلالیـت عناصـر 

کـم مصرف به ویژه آهن، روی، مس، بور 

و منگنز کم است و گیاهان در این 
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ها غالباً با کمبود این عناصر مواجه خاک

با این وجود ممکن است،  خواهند بود.

تحمـل آن  زانبسته به نوع گیاه و میـ

به کادمیوم، بافت خـاک، میـزان 

کادمیوم، و شـرایط محیطـی، غلظـت 

های هوایی کـم مصرف در اندامعناصـر 

 Hu et) گیاه افـزایش یا کـاهش یابد

al., 2021) در پژوهش حاضر با .

افزایش شدت تنش کادمیوم، غلظت 

عناصر کم مصرف شامل آهن، منگنز و 

اند جهی داشتهکادمیوم افزایش قابل تو

که غلظت مس، بور کاهش در حالی

دیگر طرفاز داری داشتند.معنی

کادمیوم موجب تغییرات ساختمانی در 

شده به  ساقه، ریشه و برگ گیاهان

نحوی که تحت تنش کادمیوم دستجات 

آوندی کمتر و با قطر کوچکتری تولید 

شوند که این شرایط میزان جذب و می

در گیاهان  تجمع عناصر کم مصرف را

 Monteiroدهد )تحت تأثیر قرار می

2009., et al .) 

آهن و منگنز از دیگر عناصر مهم 

احیا -های اکسایشدرگیر در واکنش

رسد افزایش مقدار باشند، به نظر میمی

این عناصر در رابطه با افزایش فعالیت 

سیستم دفاعی گیاه جهت مقابله با تنش 

گیاه  اکسیداتیو و حفظ رشد و عملکرد

 ,Marschnerدر این شرایط باشد )

(. اثر کادمیوم بر غلظت آهن و 2011

منگنز بخش هوایی بسته به نوع رقم 

طوری که غلظت باشد، بهمتفاوت می

ها آهن بخش هوایی در برخی رقم

ها افزایش یافته کاهش و در برخی رقم

داری ها تغییر معنیو در برخی رقم

 al etMonteiro ,.نداشته است )

(. افزایش جذب آهن و منگنز 2009
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انتقال آن به بخش هوایی توسط ریشه و 

های دفاعی گیاه تواند از مکانسیممی

جهت مقابله با آثار منفی تجمع کادمیوم 

غلظت کادمیوم در گیاه وابسته به  .باشد

غلظت کادمیوم و مدت زمان تیمار 

باشد که با نتایج تحقیق حاضر می

پژوهش حاضر مقدار خوانی دارد. در هم

گیری شده در برگ گیاه کادمیوم اندازه

گلی با افزایش غلظت کادمیوم مریم

خاک روند صعودی داشت. کادمیوم 

باشد، اگرچه برای گیاهان ضروری نمی

اما به راحتی از طریق پوست ریشه 

جذب شده و از مسیر سیمپلاستی و 

های گیاهی آیوپلاستی وارد بافت

(. عناصر  let aXin ,.2019گردد )می

روی، مس و بور از عناصر ضروری کم 

مصرف برای گیاهان است که روی و 

صورت کاتیون دو ظرفیتی و بور مس به

صورت کاتیون سه ظرفیتی جذب به

شود. این عناصر عامل اساسی در می

 است. RNA و  DNAها،سنتز پروتئین

اگرچه نیاز گیاهان به این عناصر اندک 

قدار کافی از این عنصر است، اما اگر م

های در دسترس نباشد، گیاهان از تنش

فیزیولوژیکی ناشی از ناکارایی 

های متعدد آنزیمی و سیستم

 های متابولیکی مرتبط آسیبمکانیسم

در  (.Marschner, 2011خواهند دید )

مطالعه قبلی، کادمیوم با محدود کردن 

جذب یا انتقال روی، مس و بور به داخل 

 ار این عناصر را کاهش دادگیاه، مقد

(Dubey et al., 2018)  که با نتایج

این تحقیق مطابقت دارد. در پژوهش 

حاضر با افزایش شدت تنش کادمیوم، 

داری غلظت مس، بور کاهش معنی

این کاربرد زغال برعلاوه نشان دادند.
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سبب افزایش میزان عناصر کم مصرف و 

گلی گردید که با نتایج پرمصرف مریم

صل از پژوهش قبلی روی مرزه حا

( Satureja hortensis)تابستانه 

باشد. در مطالعه قبلی اثر همسو می

مصرف و بیوچار روی عناصر کم

پرمصرف مرزه تابستانه بررسی گردید ) 

Mehdizadeh et al., 2020 به نظر .)

رسد زغال سبب جذب بهتر عناصر می

های داخلی ذرات ویژه در بخشغذایی به

شود و عناصر غذایی را به یخود م

های مختلف گیاه سهولت در قسمت

  (Yao et al., 2013). کند منتقل می

 گیرینتیجه

عنوان یک فلز سنگین اثرات کادمیوم به

منفی بر روی رشد و جذب عناصر 

مصرف گیاه دارویی پرمصرف و کم

از این پژوهش  گلی نشان داد.مریم

ح نتیجه گرفت که هر چه سطتوان می

کادمیوم بیشتر باشد، اثرات خسارت بر 

رشد و جذب عناصرغذایی شدیدتر 

ترین خسارت که بیشطوریاست. به

گرم بر میلی 60کادمیوم در غلظت 

تنش عنصر  کیلوگرم خاک مشاهده شد.

کادمیوم،  سبب کاهش ارتفاع، قطر 

ساقه، سطح برگ و تعداد شاخه در گیاه 

 گلی شد که منجر به کاهش رشدمریم

چنین گیاه و زیست توده آن گردید. هم

موجب کاهش جذب عناصر نظیر 

نیتروژون و فسفر و برخی عناصر 

چنین براساس مصرف گردید. همکم

دست آمده از این پژوهش هنتایج ب

توان استنباط کرد که، اثر زغال باعث می

رشد و افزایش مقدار  بهبود خصوصیات

عناصر غذایی مورد مطالعه شد و 

رین افزایش در گیاهان تیمار شده تبیش
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درصد وزنی خاک هر گلدان   2با غلظت 

آمده  دستنتایج به .دست آمدزغال به

کارایی زغال در تعدیل اثر تنش کادمیوم 

گلی تاثیرگذار و بهبود رشد گیاه مریم

 بود.
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