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  چکیده

منظور بررسی . بههستند یاهانبر رشد گ ینکاهش اثرات فلزات سنگ یندو روش نو یسیلیکسال یداس یو کاربرد برگ یوچاراصلاح خاك با ب

صـورت  ، آزمایشـی بـه  ).Salvia officinalis L( دارویی مریم گلی گیاه در سرب تنش کاهش بر اسید سالیسیلیک و بیوچار بقایاي کلزا آثار

فاکتورها شامل تیمارهاي تـنش سـرب در سـه    . گرفت انجام رازي دانشگاه گلخانه در تکرار سه با کاملاً تصادفی طرح قالب در فاکتوریل،

یک در درصد وزنی) و اسـید سالیسـیل   3و  1، 0صورت نیترات سرب)، بیوچار در سه سطح (گرم بر کیلوگرم بهمیلی 300و  150، 0سطح (

داشته  مریم گلی رشدي هايتمام ویژگی بر ايکاهنده اثر سرب نتایج نشان داد که تنش. شد میکرومولار) استفاده 300و  150، 0سه سطح (

سطح برگ و حجـم ریشـه    مانندهاي رشدي گیاه کنش تیمارها بر صفات پرولین، قندهاي محلول و سرب اندام هوایی و ویژگیاست. برهم

گرم بـر  میلی 300کیلوگرم) در تیمار  بر گرممیلی 36/4مول بر گرم) و سرب (میلی 7/25ترین مقدار پرولین (). بیش > 01/0p( ددار بومعنی

گرم بـر کیلـوگرم) در   میلی 41/0قندهاي محلول (غلظت ترین بیش نیهمچن آمد. دستهبکیلوگرم سرب و شاهد بیوچار و اسید سالیسیلیک 

طور کلی اگرچه تـنش سـرب بـر    دست آمد. بهمیکرومولار اسید سالیسیلیک و شاهد بیوچار به 300ر کیلوگرم سرب، گرم بمیلی 300تیمار 

عنوان یک راهکار سـاده و کـم   زمان بیوچار و اسید سالیسیلیک بهاما کاربرد هم ،گیاه تأثیر کاهشی داشت شناسیهاي ریختتر ویژگیبیش

    . ، آثار منفی سرب بر گیاه مریم گلی را کاهش دهدمحلول يو قندها نیغلظت پرول شیافزاهزینه توانست با 

  
  

  .يرشد هايیژگیو ی،گل یمسرب، مر ین،پرول کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

محیطی ترین مشکلات زیستآلودگی خاك با فلزات سنگین از مهم

بوده که ضمن کاهش کیفیت خاك، خطر جدي براي امنیت غـذایی  

دلیـل دوام  در بین این فلزات، سرب به ).21(و سلامت انسان است 

تـر مـورد توجـه بـوده و از نظـر      و پایداري در محیط زیست، بـیش 

تـرین  ). از مهـم 19سمیتّ دومین فلز سنگین پس از آرسنیک است (

آثار نامطلوب فیزیولوژیک و بیوشیمیایی سـرب در گیاهـان، ایجـاد    

 ـ  اختلال در فعالیت ی و هورمـونی،  هاي آنزیمی، بهـم زدن تعـادل آب

و خسارت اکسیداتیو به غشـاء  ) ROS( هاي اکسیژن فعالتولید گونه

. سـرب همچنـین از سـنتز کلروفیـل و فراینـد فتوسـنتز       )25( است

جلوگیري کرده و با کاهش تقسـیم سـلولی، موجـب کـاهش رشـد      

  .)24( شودطولی ریشه و ساقه می

  

  يدانشگاه راز ،خاك یگروه علوم و مهندس -1

  يدانشگاه راز ،زراعت و اصلاح نباتات گروه -2 
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  تیموري و همکاران                                                                                      1400بهار / اول / شماره دوازدهم / سال  روابط خاك و گیاه

96 

 زا اسـتفاده  سـنگین،  فلزات ¬مقابله با تنش يها¬از روش یکی

کننده رشـد گیـاهی اسـت. اسـید سالیسـیلیک (ارتـو       مواد تنظیم

هورمـونی  بنزوئیک اسید) یـک ترکیـب فنـولی شـبه     هیدروکسی

ست که با اثرگذاري بر پارامترهاي فیزیولوژیک، سازگاري گیـاه  ا

 ). به عقیده عباسـی 46دهد (در برابر تنش محیطی را افزایش می

) نقش اسید سالیسیلیک در کاهش آثار منفی فلزات سنگین بر 1(

رشد گیاهان، از طریق تأثیر بر بیوسنتز اتیلن است. ایـن اسـید از   

)، تغییر تعادل هورمونی 32لولی (طریق افزایش پایداري غشاء س

) نقش حفـاظتی در برابـر   31هاي فلزي (تحرکی یون) و بی41(

سالیسـیلیک بـا    کند. علاوه بر این، اسیدفلزات سنگین ایجاد می

افزایش فتوسنتز، کاهش تعرق و افزایش محتواي نسبی آب برگ 

موجب تقویت سیستم دفاعی و افزایش عملکرد گیـاه (ریحـان)   

  ).3( شده است

هاي آلوده با یک راهکار نسبتاً نوین دیگر براي اصلاح خاك

تـوده  فلزات سنگین، کاربرد بیوچار است. بیوچـار یـک زیسـت   

). 40شـود ( کربنی است که از راه گرماکافت مواد آلی تولید مـی 

توانـد هماننـد یـک    دلیل داشتن ساختار آروماتیک مـی بیوچار به

دلیـل  ذب کند. به عبارتی، بههاي خاك را ججاذب قوي، آلاینده

هاي عـاملی کربوکسـیل، فنولیـک و هیدروکسـیل،     حضور گروه

بیوچار بر قابلیت جذب فلزات سنگین تأثیرگذار بوده و موجـب  

)؛ همچنین، اثر مثبـت بیوچـار   20شود (ها در خاك میتثبیت آن

بر پارامترهاي رشدي گیاهـان دارویـی و از جملـه وزن خشـک     

) گزارش .Trachyspermum ammiزنیان (بخش هوایی و ریشه 

هـاي  ). افزون بر این، بیوچار بـا اصـلاح ویژگـی   26است (شده 

هـا، در بهبـود کیفیـت خـاك بـراي رشـد       خاکدانهمانند فیزیکی 

 ).2گیاهان مؤثر است (

 بـه  هـا آن تبـدیل  و گیاهی بقایاي مدیریت اخیر، دهه چند در

 مــورد  زیسـت،  محیط با سازگار و پایدار راهی عنوانبه بیوچار،

 از یکـی  خصوص، این در. است گرفته قرار پژوهشگران توجـه

 اسـت ) Brassica napus( کلـزا  مناسب بقایاي با روغنی گیاهان

 ماننـد  مختلـف  دلایل به کشور در آن کشت ترویج و توسعه که

 هـوایی  و آب شـرایط  بـا  سـازگاري  خشـکی،  برابر در مقاومت

 توجـه  مـورد  هاخاك از سیعیو گستره در کشت امکان و متنوع

 ضـمن  کلزا بقایاي از شده تهیه بیوچار. است گرفته قرار زارعین

 دلیـل به دارد، خود هوایی هاياندام در توجهی قابل پتاسیم اینکه

 تبـادل  گنجـایش  و فعـال  عـاملی  هـاي گـروه  متخلخل، ساختار

 خاك در سنگین فلزات تثبیت براي زیادي پتانسیل زیاد، کاتیونی

  .دارد

تـرین  بـا ارزش  Salvia officinalis L مریم گلی با نام علمی

درمـانی  هـاي  ویژگی) با Lamiaceaگونه دارویی تیره نعناعیان (

و  قابل توجه است. مریم گلـی در آب و هـواي گـرم و خشـک    

خـوبی رشـد   هاي رسی حاصلخیز با نفوذپذیري مناسب بهخاك

محـرك کبـد و    بخـش، این گیاه ضد اسپاسـم، آرام  .)44کند (می

 از عنـوان یکـی  عامل بهبود عملکرد دستگاه گوارش بـوده و بـه  

خطر داراي اهمیت اقتصادي و بی دارویی گیاهان ترینپرمصرف

 ).18صنعتی است (

مختلـف و از   منـاطق  ایـران، در عنوان گیـاه بـومی   گلی به مریم

وسـیعی از کشـور    سـطح  در ها و مراکز صـنعتی، جمله حاشیه جاده

شود. بنابراین، احتمال آلودگی خـاك و تجمـع سـرب در    میکشت 

حاضـر،  پژوهش بافت گیاهی آن وجود دارد. در این راستا، هدف از 

آثـار   کـاهش  در سالیسـیلیک  اسید و بیوچاربرهمکنش  بررسی آثار

  مریم گلی بود. گیاه هاي رشديبر ویژگی سرب تنش

  

  هامواد و روش

متــر) ســانتی 0-30عمــق (رویـی  بــرداري خــاك از لایــه نمونـه 

هاي کشاورزي دشت ماهیدشت کرمانشاه صورت گرفـت.  زمین

شـامل تعیـین بافـت بـا روش      هـاي خـاك  گیـري وِیژگـی  اندازه

 دستگاه وسیله به )EC(و رسانایی الکتریکی pH)، 13هیدرومتر (

pH کربنـات کلسـیم معـادل    27الکتریکی ( سنجرسانایی و متر ،(

 تبـادل گنجـایش  )، 6کلریـدریک ( سازي با اسـید  به روش خنثی

) و کـربن آلـی بـه    27) به روش استات آمونیوم (CECکاتیونی (

). 27) صـورت گرفـت (  49شده واکلـی و بـلاك (  روش اصلاح

را  هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده) ویژگی1جدول (

  دهد.نشان می
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  .مورد بررسی فیزیکی و شیمیایی خاك هايویژگیاز  برخی .1 جدول

soil. studied the of spropertie chemical and physical Some 1. Table  

 رس

Clay 
(%)  

یلتس  

Silt 

(%)  

 
Sand 
(%)  

 پ هاش

pH 

کیالکتریرسانایی   

EC 

)1-dS m(  

 آهک

CaCO3 

(%)  

یماده آل  

SOC  
(%)  

یونیتبادل کات گنجایش  

CEC 
)1-kg ccmol(  

 سرب

Pb 

)1-mg kg(  

41.0  42.6  16.4  7.7  0.5  26.5  0.39  11.5  0.17  

  

  .هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار. ویژگی2جدول 

Table 2. The biochar physical and chemical properties.  

  Surface area  )1-g 2m( 26.4یژه سطح و

  pH    8.9 پ هاش

  EC    )1-(dS m  5.5الکتریکی رسانایی 

  Na  )1-kg c(cmol  3.91یم سد

  K  )1-kg c(cmol  2.34یم پتاس

  Ca  )1-kg c(cmol  63.6یم کلس

  Mg  )1-kg c(cmol  7.5یزیم من

  OC   (%)  29.3ی کربن آل

  CEC  )1-kg c(cmol  82.8یونی تبادل کات گنجایش

  

 سـه  بـا  کـاملاً تصـادفی   طرح قالب در صورت فاکتوریل،آزمایش به

. رازي (محیط بسته) انجـام شـد   دانشگاه گلخانه پژوهشی در تکرار

ــودگی ســرب در ســه ســطح فاکتورهــا شــ  300 و 150 ،0( امل آل

، اسـید سالیسـیلیک در   )گرم بر کیلوگرم از نمک نیترات سـرب میلی

 و بیوچـار در سـه سـطح    )میکرومولار  200 و 100  ،0( سه سطح

 در غلظتـی  سـطوح  انتخـاب  مبنـاي . بودند) درصد وزنی 3 و 1 ،0(

  مشابه بوده است.هاي پژوهشمختلف، نتایج  تیمارهاي

  

  هاي بیوچار تولیديیژگیو

تولید بیوچار با استفاده از فرایند گرماکافت بقایاي محصول کلزا 

درجـه سلسـیوس در شـرایط     350با دماي نهـایی   در یک کوره

در  هوازيکم شرایط ایجاد ). براي50هوازي صورت گرفت (کم

 داده قـرار  آلومینیومی هايفویل در هابیوچار، نمونه تولید فرایند

بیوچـار تولیـدي    pHشود.  محـدود آن بـه اکسیژنتامین  ات شد

 از گرماکافت به بـیش  دماي و حالت قلیایی داشت. افزایش 9/8

ــبب سلســیوس درجــه 350 ــزایش س ــی اف ــار pH دارمعن  بیوچ

 ییهاي قلیـا دلیل آزادشدن نمکماهیت قلیایی بیوچار به. شودمی

فرآینـد  هـاي پتاسـیم، کلسـیم، منیـزیم و سـدیم) طـی       (کربنات

) بیوچار تولیدي نیـز  EC). رسانایی الکتریکی (7گرماکافت بود (

، آزادشـدن  ECزیمنس بـر متـر بـود. دلیـل زیـادبودن      دسی 5/5

اي گونـه به)، 4هاي معدنی در حین فرآیند گرماکافت است (یون

که بر اساس نتایج، مقادیر سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تبادلی 

ــه ــبب ــر ترتی ــود  cmol kg 51/7-1 و 6/63، 34/2، 91/3 براب ب

درجـه   350زیاد فرایند گرماکافـت (  همچنین، دماي ).2(جدول 

سلسیوس) با ایجاد تعداد زیادي منافذ، موجـب افـزایش سـطح    

) بیوچار تولیـدي  1-cmol kg 8/82( CEC) و g 2m 4/26-1ویژه (

  ).7نسبت به مواد آلی خام اولیه شد (

هـایی بـا   کیلوگرم در گلدان 8یزان ها به مخاك مورد نیاز گلدان

متر قطـر  سانتی 23متر ارتفاع، سانتی 30کیلوگرم (ابعاد  10گنجایش 

 زهکشـی،  سهولت متر قطر کف) ریخته شد. برايسانتی 18دهانه و 

. شـد  قـرار داده  گلـدان  هـر  کـف  در معدنی پوکه و پرلیت مقداري

رت صـو هفتـه) پـیش از کاشـت بـه     4اعمال تیمار سرب یک مـاه ( 

کـردن کامـل آن بـا خـاك     پاشیدن روي خاك هر گلدان و مخلـوط 

زدن مرتـب و دائـم   طـی ایـن مـدت، ضـمن بهـم      .)34انجام شد (
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ها را به حالـت مرطـوب نگـه داشـته و سـپس      هاي خاك، آننمونه

  ).9شد ( ها مخلوطتیمارهاي بیوچار کاملاً با خاك

در هــر گلــدان پــنج نشــاء مــریم گلــی بــا فواصــل یکســان 

اي کاشته شد. پس از استقرار کامـل گیاهـان، در   ورت دایرهصبه

گلدان سه بوته را باقی گذاشته و بقیه تنک شدند. در مرحلـه   هر

صـورت اسـپري برگـی تـا     برگی، تیمار اسید سالیسیلیک به 5-4

تیمـار شـاهد بـا     .ها صورت گرفتشدن کامل سطح برگخیس

ول، تیمـار  آب مقطر اسپري شد. براي جلوگیري از تبخیـر محل ـ 

آفتـاب انجـام گرفـت. ایـن      سالیسیلیک در هنگام غـروب اسید 

  شد. بار انجامعملیات در سه مرحله با فاصله ده روز یک

 مـاه  2حـدود  ، ی(پیش از گلدهگیاه  یشیرو در پایان مرحله

پـرولین  )، 17محلـول ( قنـدهاي   غلظت، )یشپس از شروع آزما

ن خشک انـدام هـوایی   وز ) و نیز27( ) و سرب اندام هوایی11(

درجــه سلســیوس  70شــده در آون بــا دمــاي و ریشــه (خشــک

استفاده از کاغذ شـطرنجی)،   ساعت)، سطح برگ (با 72مدت به

(بـا   (توسط کولیس دیجیتالی) و حجم ریشـه  هر بوته قطر ساقه

مدرج)  تعیین شده و بـر مبنـاي    تغییر حجم آب در یک استوانه

  ).10( میانگین هر گلدان محاسبه شد

گرم پودر خشک گیاهی را (با 5/0براي تعیین غلظت سرب، 

یک کروزه چینی) در کوره الکتریکـی قـرار داده و دمـاي کـوره     

سـاعت،   6درجه سلسیوس رسانده شد. پس از  550تدریج به به

مولار به خاکستر حاصل افزوده  2لیتر اسید کلریدریک میلی 5/2

ــالن ژوژه     ــک ب ــات را در ی ــپس محتوی ــی 25و س ــري میل لیت

). 27( آوري شده و با آب مقطـر بـه حجـم رسـانیده شـد     جمع

 AA220غلظت سرب عصاره توسط دستگاه جذب اتمی (مـدل  

  استرالیا) تعیین شد. Varianشرکت 

 5/0گیري مقدار پرولین، در یـک لولـه آزمـایش    براي اندازه

لیتر سولفوسالیسـیلیک سـه درصـد    میلی 10گرم پودر خشک و 

محـیط نگهـداري    ساعت در دمـاي  48محتویات را  افزوده شد.

لیتر از محلول حاصل، یک شد. به یک میلیکرده و سپس صاف 

لیتر اسید استیک افـزوده  هیدرین و یک میلیلیتر معرف ناینمیلی

درجـه   100ماري بـا دمـاي   شد و براي مدت یک ساعت در بن

ودن سلسیوس قرار داده شد تا به رنگ آجري درآید. پس از افـز 

لیتر تولوئن به هر نمونه، با اسپکترفتومتر در طـول مـوج   دو میلی

شـده و از روي منحنـی    نانومتر مقدار جذب نمونه قرائـت  520

  ).11استاندارد مربوطه، مقدار پرولین تعیین شد (

گرم نمونـه خشـک    5/0محلول، به براي تعیین غلظت قندهاي 

 60مـدت  ه شـد و بـه  درصد افـزود  80لیتر اتانول میلی 5/1گیاهی، 

هـا  درجه سلسیوس قرار داده شد. سـپس نمونـه   80دقیقه در دماي 

سانتریفیوژ شدند. فاز مایع را به یـک   13000دقیقه با دور  5مدت به

لیتـر آب  میلـی  5/1لوله آزمایش منتقل کرده تا اتانول آن تبخیر شود. 

 10د. ش ـ تکـان داده شـدت  افـزوده شـد و بـه    مقطر بـه هـر نمونـه   

میکرولیتـر   250یکرولیتر از نمونه را در یک فالکون ریخته و به آن م

 98میکرولیتـر اسـید سـولفوریک     1250درصد فنـول و  5/0محلول 

درصد افزوده شد. پس از تعادل دمایی، میزان جذب نوري در طول 

نــانومتر توســط اســپکتروفتومتر قرائــت شــده و از روي  485مــوج 

  ).17محلول تعیین شد (منحنی استاندارد، غلظت قندهاي 

هـا و آنالیزهـاي آمـاري بـا اسـتفاده از      تجزیه و تحلیـل داده    

ها با آزمـون دانکـن   و مقایسه میانگین SPSS-16 افزار آمارينرم

 صورت گرفت.(در سطح پنج درصد) 

  

  بحث و نتایج

آثار برهمکنش اسید سالیسیلیک، سرب و بیوچار بـر صـفات   

  وایی مریم گلیبیوشیمیایی و مرفولوژیک بخش ه

 سالیسـیلیک،  کنش اسیدداد که برهمنتایج تجزیه واریانس نشان 

(پرولین، قندهاي محلـول   بیوشیمیایی بیوچار بر صفات و سرب

) و > p 01/0هـوایی (  انـدام  خشـک  و تازه و سرب) و نیز وزن

  ).3(جدول  دار بوده است) معنی> p 05/0سطح برگ گیاه (

  

 گیاه مقدار پرولین اندام هوایی

 ـ یـانگین، م یسـه بر اساس نتـایج مقا   7/25( پـرولین مقـدار   تـرین یشب

 سـرب، بـدون   کیلـوگرم گرم بر میلی 300تیماربر گرم) در  میکرومول

). بـه عبـارتی، تـنش    1دست آمد (شکل بیوچار و اسید سالیسیلیک به

هـاي هـوایی گیـاه    دار پـرولین در انـدام  سرب موجب افـزایش معنـی  
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  .مریم گلی هوایی ) بر صفات بخشBCبیوچار ( و )Pbسرب ( )،SAسالیسیلیک ( اسید یه واریانس آثارنتایج تجز. 3 جدول

Table 3. Analysis of variance for the effects of salicylic acid (SA), lead (Pb) and biochar (BC) on characteristics of aerial parts of salvia. 

ییراتمنبع تغ  

Source of variation (SOV) 

يدرجه آزاد  

df 

ینپرول  

Proline 

  محلول قندهاي

Soluble sugars 

 غلظت سرب

Pb concentration 

 وزن خشک برگ

Leaf dry weight 

  سطح برگ

Leaf area 

SA (A)  2 **1313.7  ns0.99  **3.11  *5.93  *3368.2 

Pb (B)  2 **267.8  *1.38  **3.56  *5.01  *3723.1 

BC (C)  2 **79.7  **956.  **30.6  *6.35  *3551.2 

A × B 4 **38.6  **1.42  **3.94  *7.16  ns1718.5 

A × C  4 **57.7  **1.41  **2.83  **6.82  **3795.3 

B × C 4 **8.99  0.44 ns  **2.49  *7.69  *2197.4 

A × B × C 8 **8.31  **2.90  **6.22  **6.01  *1943.2 

Error  54 1.04  0.32  0.16  1.56  778.8  

CV  - 15.6  14.32  11.21  12.5  10.13 

ns  را نشان می دهد درصد کیو  پنج در سطح يداریمعن داربودن ویمعنعدم  بیترت،* و ** به.  

ns, **, * represent non-significant and significant at the probability levels of 1 and 5%, respectively. 

  

kn
f-h

j-k

a

j-i

a-c

a

h-j

b-d

mn

j-k

j-m

c-e

d-f

d-f

d-g

m-n

c-e

l-n j-l

n

a-c
e-g

j-m

ab

b-d

c-e

0

5

10

15

20

25

30

B0 B1 B3 B0 B1 B3 B0 B1 B3

P
ro

li
n
e 

(µ
M

/g
)

300 mg/kg              150 mg/kg 0 mg/kg         Pb levels

Salicylic acid levels

0 µM

150 µM

300 µM

 
 یـب ترتبـه  B3و  B1 ،B2؛ گلی یممر ین) بر مقدار پرولSA( سالیسیلیک ید) و اسBC( بیوچار، )Pb( سرببرهمکنش ر اث میانگین مقایسه .1شکل 

درصد  5حروف مشترك هستند بر اساس آزمون دانکن در سطح  دارايکه  هاییاست. ستون وزنیدرصد  3و  1، 0در سطوح  بیوچارکاربرد  بیانگر

 دار ندارند.معنیاختلاف 

Fig. 1. Mean comparisons of interaction effect of lead (Pb), biochar (BC) and salicylic acid (SA) on proline content in salvia; B1, ،B2  and 

B3 represent BC application at 0, 1 and 3% by weight. Columns with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05) 

  

 از یکـی  پـرولین ) نیز معتقدنـد کـه   8مریم گلی شد. اشرف و فولاد (

تـنش فلـزات    شرایطاست که در  گیاهان دفاعی سیستممهم  ترکیبات

شـود. بـه گـزارش مهـدویان و     تولیـد مـی   تـري بیشبه مقدار  سنگین

سـلول و محافظـت از    اسمزي تنظیم طریقاز  پرولین)، 29همکاران (

تحت تنش سـرب دارد.   یاهانگ یسمدر متابول ییزانقش بس ها،پروتئین

 فلـزات  تـنش  برابـر  در اهـان یگ تحمل در ماده نیا تیاهمبه عبارتی، 

 هـا، نیپروتئ ،یستیز يهاءغشا از محافظت در آن نقش دلیلبه ن،یسنگ

 ـاح و ونیداس ـیاکس یخودتعـادل  حفـظ  و ياسـمز  میتنظ ها،میآنز  يای

  ).38( است ادآز يهاکالیراد يسازپاك زین و سلول
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  هاي ریشه مریم گلیبر ویژگی )Pb) و سرب (BCبیوچار ( )،SAسالیسیلیک ( اسید . نتایج تجزیه واریانس آثار4جدول 

Table 5. Analysis of variance for the effects of salicylic acid (SA), biochar (BC) and lead (Pb) on root characteristics of salvia 

ییراتمنبع تغ  

Sources of variation (SOV) 

يدرجه آزاد  

df 

  یشهوزن خشک ر

Root dry weight 

یشهحجم ر  

Root volume 

یشهطول ر  

Root length 
SA (A)  2 **1.24 **1532.1 **351.1 

Pb (B)  2 *5.31 *1047.4 *25.6 

BC (C)  2 *5.13 *307.1 *30.7 

A × B 4 *4.09 *253.0 ns11.9 

A × C  4 **5.32 **324.8 *20.3 

B × C 4 *4.47 *211.6 ns14.1 

× B × C A 8 **5.29 **392.9 *16.1 

Error  54 1.43 76.58  6.28  

CV  - 7.32 11.10  9.46 

ns  دهدرا نشان می درصد کیو  پنج در سطح يداریمعن دار بودن ویمعنعدم  بیترت،* و ** به.  

ns, **, * represent non-significant and significant at the probability levels of 1 and 5%, respectively. 

  

 300تیمار میکرومول برگرم) نیز در 13/1ترین مقدار پرولین (کم

سـرب   شـاهد  و درصد بیوچـار  3میکرومولار اسید سالیسیلیک، 

سالیسـیلیک و بیوچـار در   به عبارتی، کاربرد اسـید   .آمد دستبه

گلـی شـد.    ولین اندام هوایی مریمخاك موجب کاهش مقدار پر

 بـا  سالیسـیلیک  اسـید  مشابه این نتیجه، گزارش شده که کـاربرد 

 معـدنی و یـا فعالیـت    عناصـر  شـرایط و از جملـه تغذیـه    بهبود

 برطـرف  موجـب  تـوجهی  قابل طوربه اکسیدانی، آنتی هايآنزیم

 .)34است ( شده گیاه کلزا سرب در سمّی آثار شدن

اند کـه  ) گزارش کرده33همکاران ( از طرف دیگر، نامگی و

ــق ب    ــاك، از طری ــار در خ ــاربرد بیوچ ــک ــنشرخ ــاي ی واک ه

فیزیولوژیک، آثار جانبی تنش سرب در گیاه ذرت را کاهش داده 

و تولید پرولین در گیاه کم شده است. همچنـین، گـزارش شـده    

هـاي فیزیکـی،   است که تیمار خاك با بیوچار، با بهبـود ویژگـی  

گیـاه تـاج    بـر ژیک خاك، تأثیر سـمیّت سـرب   شیمیایی و بیولو

خروس را کاهش داده و در مجموع منجـر بـه تقویـت گیـاه در     

رسد که تـأثیر  نظر می). به23شرایط تنش این عنصر شده است (

دلیـل  بیوچار بر غیرمتحرك کـردن عناصرسـنگین در خـاك، بـه    

تشکیل کمپلکس این عناصـر بـا کربنـات، سـولفات و فسـفات      

 ). علاوه بر این، بیوچار با جلوگیري35چار باشد (موجود در بیو

از هدررفت مواد مغذي و حفظ رطوبت خاك به رشـد گیاهـان   

به عبارت دیگر، کاربرد بیوچـار   ).30کند (تحت تنش کمک می

عنوان یـک روش مناسـب بـراي کـاهش آثـار تـنش       تواند بهمی

  فلزات سنگین و از جمله سرب در گیاهان باشد.

  

  ام هوایی گیاهغلظت سرب اند

 36/4گیـاه مـریم گلـی (    هـوایی  ترین غلظت سـرب انـدام  بیش

کیلوگرم سـرب   بر گرممیلی 300گرم بر کیلوگرم) در تیمار میلی

 .)4 آمـد (جـدول   دسـت و شاهد بیوچار و اسید سالیسیلیک بـه 

انـد کـه   ) گزارش کـرده 34مشابه این نتیجه، پاداش و همکاران (

ب زیاد شدن غلظت سـرب  افزایش سطوح سرب در خاك موج

 تخریبی سـرب در  ترین اثراست. مهم شده هاي هوایی کلزااندام

 اســت کــه باعــث تولیــد اکســیداتیو هــايتــنش القــاء گیاهــان،

ایـن  . شـود ماننـد سوپراکسـید مـی    اکسـیژن  فعـال  هايرادیکال

 و داده واکنش هاو پروتئین چربی ،DNA با سرعتبه هارادیکال

 ایـن  بـا  مقابلـه  بـراي  گیاهـان  .شـوند سلول می تخریب موجب

سوپراکسـید   آنزیمی مانند هاياکسیدانآزاد، از آنتی هايرادیکال

 اکسـیدان کننـد. آنتـی  می پرولین استفاده غیرآنزیمی مانند و دسموتاز

 پـرولین، -سـرب  تشکیل کمـپلکس  و سرب به اتصال پرولین با

  ).25شود (می سرب در گیاه سمیّت موجب کاهش

تیمار  گرم بر کیلوگرم) نیز درمیلی 43/0لظت سرب (ترین غکم
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سـرب   شاهد و درصد بیوچار 3میکرومولار اسید سالیسیلیک،  300

سالیسیلیک و بیوچار در خـاك  به عبارتی، کاربرد اسید  .آمد دستبه

موجب کاهش غلظت سرب اندام هوایی مریم گلـی شـدند. نقـش    

 هاي هـوایی کلـزا  سالیسیلیک در کاهش غلظت سرب در اندام اسید

عبارتی، اسـید   است. به ) گزارش شده34توسط پاداش و همکاران (

سالیسیلیک یک پادزهر گیاهی است کـه بـا مهـار فعالیـت کاتـالاز،      

دهـد.  ) سـلولی را افـزایش مـی   2O2Hهیـدروژن (  سطوح پراکسـید 

2O2H  نیــز نقــش ســیگنال را در فرآینــدهاي انتقــال بــازي کــرده و

کنـد  بسته به مقاومـت را در گیاهـان فعـال مـی    هاي وابسیاري از ژن

توان گفت که اسـید سالیسـیلیک یـک مولکـول     ). به عبارتی می48(

توانـد  هاي دفاعی گیاه است که مـی رسان طبیعی درگیر در پاسخپیام

  آثار سوء تنش سرب را کاهش دهد.

کاربرد بیوچار نیز نقش مؤثري در کاهش تـنش سـرب در گیـاه    

تواند تأثیر بیوچار در کـاهش سـرب   دلیل آن میمریم گلی داشته و 

قابل دسترس خاك و به تناسب آن کاهش جـذب توسـط ریشـه و    

دنبال آن کاهش غلظت سرب شاخساره باشد. نامگی و همکـاران  به

) نیز ضمن بیان تأثیر بیوچار در کاهش فراهمی برخی از فلـزات  33(

 سنگین و از جمله سرب براي ریشـه ذرت، علـت کـاهش غلظـت    

سنگین در اندام هـوایی گیـاه بـا کـاربرد بیوچـار را تشـکیل       عناصر 

  دانند.ترکیب آلی در خاك می- کلات فلز

  

  قندهاي محلول

 ترین غلظت قندهايها، بیشبر اساس نتایج مقایسه میانگین داده

 بـر  گـرم میلی 300تیمار گرم بر کیلوگرم) درمیلی 41/0محلول (

د سالیســیلیک و بــدون میکرومــولار اســی 300کیلــوگرم ســرب،

مشـابه ایـن نتیجـه، آلـدوبی و      .)4آمد (جـدول   دستبیوچار به

اند که افزایش سطوح سرب در خاك ) نیز گزارش کرده5بلتگ (

است. به  شده محلول در لوبیا قندهاي موجب زیاد شدن غلظت

 منطقـه  (ماننـد سـرب) در   سـنگین  فلـزات  ها، حضورعقیده آن

 کاهش سرعت تـنفس، بـر   ضمن یاه،گ به هاآن ورود و ریزوسفر

گذارد. بنـابراین،  می قندها) اثر سلولی (مانند متابولیسم متابولیسم

 یـک  هاي فلزات سنگین،تنش اغلب در محلول قندهاي افزایش

 سـلول  آب پتانسـیل  تنظـیم  باعث است که گیاه سازگاري روش

 تجمـع  هـاي یـون  زیاد غلظت با مقابله براي سیتوزول بخش در

به عبارت دیگر، گیاه با تجمع قنـدهاي   .شودمی واکوئل در یافته

محلول، ذخیره کربوهیدراتی خود بـراي حفـظ متابولیسـم پایـه     

  ).28دارد (سلول در شرایط تنش را در حد مطلوب نگه می

 محلـول  قندهاي حاضر، افزایش از طرف دیگر، در پژوهش

 اسید سالیسیلیک مشاهده شد کـه  در اثر تنش سرب و با حضور

اکسایشـی و   هايآسیب در کاهش هورمون این نقش دهندهنشان

اسید  به عبارتی،. است سرب تنش برابر در گیاه مقاومت افزایش

 سـرب  تـنش  تحمیلی شرایط تعدیل در مؤثري نقش سالیسیلیک

گزارش شده که اسید سالیسـیلیک بـا تعـدیل و کـاهش      .داشت

فـزایش  هاي فتوسـنتزي در شـرایط تـنش، باعـث ا    مقدار رنگیزه

). به عبارتی، اسـید سالیسـیلیک   36شود (غلظت قندهاي محلول می

 در تغییـر  موجب و گذاشته تأثیر گیاه متابولیسمی هايواکنش اکثر بر

در  را گیاهـان  سـازگاري  و تحمـل  اغلب تغییرات این شود.می آنها

  .)31دهد (می محیطی افزایش عوامل برابر

گـرم بـر کیلـوگرم)    لیمی 04/0محلول ( ترین غلظت قندهايکم

اسـید سالیسـیلیک و سـرب     شـاهد  و درصد بیوچار 3تیمار  نیز در

 کـاربرد  حاضـر  پـژوهش  در عبـارتی،  بـه  .)4آمد (جـدول   دستبه

 تـأثیر  محلـول  قنـدهاي  میـزان  بر گیاه، آبی وضعیت بهبود با بیوچار

 آبـی به عبارت دیگر، با توجه به اینکـه در شـرایط کـم    .داشت منفی

 یابـد مـی  افـزایش  خشـکی  تـنش  شـرایط  در محلول ايقنده میزان

افـزایش   ماننـد  خـاك،  شرایط بهبود طریق از تواندمی ، بیوچار)22(

 طـور بـه  خـاك،  آب در نگهداري گنجایش دسترس و قابل رطوبت

 ).39( دهد افزایش را برگ آب نسبی محتوي ايبالقوه

  

  سطح برگ گیاه

تـرین میـزان سـطح    شها، بیبر اساس نتایج مقایسه میانگین داده

میکرومـولار اسـید    300متر مربع) در تیمـار سانتی 9/205برگ (

دسـت آمــد  سـرب بـه   شــاهد و درصـد بیوچـار   3سالیسـیلیک،  

) نیـز  32بر اساس نتایج پژوهش میشرا و چودوري ( .)4(جدول 

سالیسیلیک، ضمن کاهش آثـار منفـی سـرب بـر     با کاربرد اسید 
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، میـزان کلروفیـل و سـطح    هاي مختلف رشدي گیاه برنجویژگی

برگ گیاه تحت تنش افـزایش پیـدا کـرد. مشـابه همـین نتـایج،       

پاشـی  انـد کـه محلـول   ) نیز گزارش کرده34پاداش و همکاران (

ریحان با اسید سالیسیلیک باعث افزایش سطح بـرگ در شـرایط   

سالیسیلیک با تنظیم درجـه  شود. به عبارتی، اسید تنش سرب می

ها، موجب بهبود فتوسنتز، سرعت رشـد گیـاه و   بازشدگی روزنه

  ).1شود (افزایش سطح برگ می

از طرف دیگر، بیوچار با ایجاد زمینه کاهش جذب و انتقـال  

هـاي مختلـف گیـاه، موجـب افـزایش      سنگین بـه بخـش   عناصر

پارامترهاي رشدي و از جمله سطح برگ گیاه شد. بـه عبـارتی،   

جـود سـطوح قطبـی و    سطح ویژه و فضاي درونی زیاد و نیـز و 

شود تا بیوچار توانایی بیشتري بـراي جـذب   غیرقطبی باعث می

). همچنـین  45هاي آلی و عناصر سنگین داشـته باشـد (  مولکول

) نشان دادند که کاربرد بیوچـار غلظـت   47توماس و همکاران (

عناصر سنگین و از جملـه سـرب را در گیاهـان مـورد بررسـی      

مورفولوژیـک ماننـد سـطح     کاهش داده و در نتیجه آن، صـفات 

برگ نسبت به تیمار شاهد (بـدون بیوچـار) افـزایش یافـت. بـر      

) نیـز بیوچـار بـا تثبیـت     16اساس گزارش دونگ و همکـاران ( 

عناصر سنگین در خاك، موجب کاهش قابلیت جـذب و مقـدار   

  شود.هاي گیاهی میآنها در بافت

 متـر سـانتی  2/120ترین میزان سطح برگ نیـز ( همچنین، کم

 شـاهد  و کیلوگرم سرب بر گرممیلی 300 مربع) مربوط به تیمار

سالیسیلیک بود. مشابه این نتیجه، آلدوبی و بلتگ  اسید و بیوچار

انـد کـه افـزایش سـطوح سـرب در خـاك       ) نیز گزارش کرده5(

  است. شده در لوبیا برگ سطح موجب کاهش

  

  وزن خشک اندام هوایی

 خشـک  تـرین وزن ها، بـیش بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده

ــدام ــوایی ( ان ــار 12/7ه ــرم) در تیم ــید  300گ ــولار اس میکروم

دسـت آمــد  سـرب بـه   شــاهد و درصـد بیوچـار   3سالیسـیلیک،  

) نیز گزارش 14( مشابه این نتایج، کارتر و همکاران .)4(جدول 

اند که کاربرد بیوچار بر وزن خشک اندام هوایی کـاهو اثـر   کرده

) نیـز نقـش   2ریـا و همکـاران (  اسـت. بـی  دار داشته مثبت معنی

بیوچار (باگاس نیشـکر) در افـزایش پارامترهـاي رشـدي ذرت     

دلیل کاهش جذب سرب و انتقـال آن بـه   تحت تنش سرب را به

اندام هوایی گیاه دانسته و بنابراین با کاهش سمیّت ایـن عنصـر،   

وزن خشک اندام هوایی گیاه افزایش یافته است. از سوي دیگر، 

هـاي فیزیکـی خـاك (ماننـد سـاختمان      ر با بهبود ویژگـی بیوچا

دنبـال آن اصـلاح شـرایط فیزیکـی ماننـد تهویـه و       خاك) و بـه 

هـاي هـوایی   داشت آب، باعث افـزایش رشـد بخـش   گنجایش نگه

هـاي  شود. همچنـین، بیوچـار کیفیـت برخـی از ویژگـی     گیاهان می

اصـر  شیمیایی خاك مانند گنجایش تبادل کاتیونی و دسترسی بـه عن 

  ).14غذایی را افزایش داده تا گیاه رشد بهتري داشته باشد (

سالیسیلیک بـا   همچنین، مشابه نتایج فوق، گزارش شده که اسید

افزایش فتوسنتز، کاهش تعرق، افزایش محتواي نسـبی آب بـرگ و   

دفاعی، موجب بهبود شرایط رشد اندام هـوایی گیـاه    تقویت سیستم

  ).3شده است ( )Ocimum basilicum Lریحان (

 07/5هـوایی (  انـدام  خشـک  تـرین وزن کـم  دیگر، طرف از

 شـاهد  و کیلـوگرم سـرب   بـر  گـرم میلی 300 تیمار گرم) نیز در

ها متعدد بیـانگر  دست آمد. پژوهشسالیسیلیک به اسید و بیوچار

هاي هوایی گیاهان تحـت تـأثیر تـنش فلـزات     کاهش رشد اندام

) گـزارش  15همکـاران (  عنـوان مثـال، دودا و  سنگین است. بـه 

زیـاد فلـزات    اند هنگامی که گیاه پنبـه در معـرض غلظـت   کرده

و  دلیل آسیب به کلروفیـل سنگین قرار گیرد، وزن اندام هوایی به

کـاهش فتوســنتز و یــا افــزایش پراکسیداســیون لیپیــدها کــاهش  

)، کـاهش رشـد گیاهـان    37یابد. به عقیده پوترز و همکاران (می

هاي دلیل اختلال در تولید هورمونسنگین، به در اثر تنش فلزات

  گیاهی مانند اکسین است.

  

-بر ویژگی برهمکنش اسید سالیسیلیک، سرب و بیوچارتأثیر 

  ریشه مریم گلی هاي

× کنش تیمارهـا (سـرب   ها نشان داد که برهمداده وایانس تجزیه نتایج

) > p 01/0) بر وزن تازه و خشک، حجـم ( بیوچار×  سالیسیلیک اسید

  ).5دار بوده است (جدول معنی)  > 05/0p( ریشهو طول 
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 هاي گیاه مریم گلی) بر ویژگیPb) و تنش سرب (BC)، بیوچار (SAبرهمکنش اسید سالیسیلیک ( اثر مقایسه. 5جدول 

on characteristics of Salvia stress Pb and (BC) biochar (SA), acid salicylic of effects interaction of comparisons Mean Table 5.  
سطوح 

  بیوچار

BC 
level 
(%)  

 سطوح

 سالیسیلیک

  اسید

level SA 
)mol/lµ(  

 سطوح

  سرب

  Pb
level 

(mg/kg
)  

قندهاي 

  محلول

Soluble 
sugars 

)mg/kg(  

  غلظت سرب

Pb 
concentrati
on (mg/kg)  

  سطح برگ

Leaf area 
)pot2/cm(  

وزن خشک 

  برگ

Leaf dry 
weight (g/pot)  

 حجم

  ریشه

Rroot 
volume 

)/pot3cm(  

طول 

  ریشه

Rroot 
length   
(cm/po

t)  

وزن خشک 

  ریشه

Root dry 
weight    
(g/pot)  

0  

  
0  

0  d-a0.27 m-i1.1 abc158.9 bcd5.46 f-d28.8 k-h22.3  ab3.64 

150  abc0.31 bc3.23 bc145.1 cd5.18 mn18.6 k19.5  b3.47 

300  abc0.35 a4.36 c120.2 d5.07 n1.41 l12.8 b3.32 

150  
0  abc0.31 m-j0.93 abc160.8 d-a5.67 k-e41.1 i-e25.8 ab3.87 

150  abc0.33 cd2.72 abc151.2 bcd5.35 k-f38.6 jk20.6 ab3.64 

300  ab0.39 b3.67 bc136.0 d5.13 m-j30.4 k19.4 ab3.51 

300  
0  abc0.32 klm0.76 abc174.6 d-a6.32 d-a58.6 e-c29.5 ab124. 

150  ab0.38 g-d2.16 abc161.4 d-a6.11 k-d44.3 k-h22.3 ab3.71 
300  a0.41 bc3.21 abc150.3 d-a5.65 m-h33.1 jk20.5 ab3.62 

1  

0  
0  bcd0.15 m-j0.86 abc159.6 d-a5.66 l-g37 j-f24 ab3.74 

150  d-a0.22 cd2.74 bc141.6 bcd5.48 m-i31.1 ijk21.2 ab3.57 

300  abc00.3 ab3.81 bc134.7 bcd5.34 lmn21.6 k19.8 b3.41 

150  
0  d-a0.23 lm0.62 abc167.6 d-a6.36 abc61.6 i-e25.6 ab4.27 

150  d-a0.28d h-e1.93 abc154.1 d-a5.98 h-c49.8 k-h22.3 ab3.94 

300  abc0.36 de2.43 bc146.5 d-a5.74 l-g36 jk20.4 ab3.64 

300  
0  d-a0.22 m0.36 ab841 d-a6.47 ab68 c31.1 ab4.62 

150  d-a0.28 j-f1.56 abc166.2 d-a6.15 g-c51.3 cd30.8 ab4.18 

300  ab0.39 g-d2.1 abc158.6 d-a5.81 j-c46 g-c27.3 ab3.82 

3  

0  
  

0  d0.04 klm0.76 abc164.4 d-a6.42 f-b54.6 i-e25.1 ab4.54 

150  d-a0.19 g-d2.16 abc155.7 d-a6.13 k-e.541 k-g23.6 ab4.27 

300  abc0.29 def2.23 bc141.4 d-a5.85 m-h32.6 ijk21.8 ab3.96 

150  
0  d-a0.17 lm0.63 ab177.2 ab6.76 abc63.2 b37.3 ab4.87 

150  d-a0.28 l-h1.26 abc162.6 d-a6.48 e-a55.3 cde29 ab3.94 

300  abc0.34 i-e1.76 bc146.2 d-a6.14 l-g36.4l h-d26.3 ab3.74 

300  
0  d-a0.13 k-g0.43 a205.9  a7.12 a71.6 a46.3 a5.32 

150  d-a0.18 k-g1.4 ab180.3 abc6.65 d-a60.1 c31.8 ab4.88 

300  d-a0.27 g-d2.16 abc168.4 d-a6.13 i-c48.6 f-c28.7 ab4.22 

  .ندارند دارمعنی اختلاف درصد 5 سطح کن درآزمون دان اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییمیانگین ستون، هر در

In each column, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan's test, p < 0.05). 

  

  حجم و طول ریشه

ترین حجـم و طـول   ها، بیشبر اساس نتایج مقایسه میانگین داده

متـر) در  سـانتی  3/46متر مکعـب و  سانتی 6/71ترتیب ریشه (به

 و درصـد بیوچـار   3میکرومولار اسـید سالیسـیلیک،    300تیمار 

 ). به عبـارتی، کـاربرد اسـید   4دست آمد (جدول سرب به شاهد

 ریشـه  طـول  و سالیسیلیک و بیوچار در خاك موجب افزایش حجم

 اسـید  کـاربرد گلی شدند. مشـابه ایـن نتیجـه در مـورد تـأثیر       مریم

خیار توسط عباسـی   ریشه طول و شد حجمسالیسیلیک بر افزایش ر

ــاران ( ــده آن  1و همک ــه عقی ــت. ب ــده اس ــزارش ش ــید) گ ــا، اس  ه

ضـمن تحریـک    توانـد مـی  گیاهی هورمون یک عنوانبه سالیسیلیک

بـر   سـنگین  فلـزات  منفـی  آثـار  کـاهش  در مهمی ریشه، نقش رشد

گزارش شـده کـه بیوچـار     چنینهم. حجم و طول ریشه داشته باشد

فیزیکـی و حاصـلخیزي    هـاي ویژگـی  سرب یا اصلاح تثبیت نیز با

  .)2( شودمیریشه ذرت  پارامترهاي افزایش رشد خاك، موجب

متـر  سـانتی  4/11ترتیـب  ترین حجم و طـول ریشـه (بـه   کم

 اســید و بیوچــار متــر) در تیمــار شــاهدســانتی 8/12مکعــب و 

دسـت آمـد. از   به کیلوگرم سرب بر گرممیلی 300 سالیسیلیک و

ریشه اولین اندامی است کـه در معـرض تـنش عناصـر      آنجا که

گیرد، غلظت زیاد ایـن عناصـر در خـاك سـبب     سنگین قرار می

ها کوتاه، ضـعیف و کـم حجـم شـوند. حسـین و      شود ریشهمی

) نیز ضمن بیان تـأثیر سـرب بـر کـاهش حجـم و      24همکاران (

)، گـزارش  .Abelmos chusesculentus Lطول ریشه گیاه بامیه (
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هــاي ریشــه، د کــه بـا تجمــع ســرب در دیـواره ســلول  انــکـرده 

یابـد. بـه   پذیري دیواره سلولی و رشد ریشه کـاهش مـی  انعطاف

عبارتی، در فرایند و چرخه تقسـیم سـلولی در گیاهـان، عناصـر     

سنگین از انتقال مرحله اینترفاز به مرحله سنتز جلوگیري کرده و 

  ).43(شود رو تقسیم سلولی و رشد گیاه متوقف میاز این

  

  وزن خشک ریشه

تـرین وزن خشـک   ها، بـیش بر اساس نتایج مقایسه میانگین داده

میکرومولار اسید  300 سرب، گرم) در تیمار شاهد 32/5ریشه (

). بـه  4دسـت آمـد (جـدول    درصد بیوچـار بـه   3سالیسیلیک و 

سالیسـیلیک و بیوچـار در خـاك موجـب     عبارتی، کاربرد اسـید  

گلی شدند. مشـابه ایـن نتیجـه،     افزایش وزن خشک ریشه مریم

خیـار   سالیسیلیک بر افزایش وزن خشک ریشه اسید تأثیر کاربرد

)Cucumis sativus L. ) گـزارش  1) توسط عباسی و همکـاران (

شده است. همچنین گزارش شده که با کاربرد بیوچار در خـاك،  

سرب)، از طریـق   اننددلیل کاهش اثر سمیّت فلزات سنگین (مبه

عناصــر و نیــز عرضــه بهتــر عناصــر غــذایی، وزن  تثبیــت ایــن 

  ).35یابد (توده بخش هوایی و ریشه گیاهان افزایش میزیست

 300گـرم) نیـز در تیمـار     32/3ترین وزن خشک ریشه (کم

سالیسـیلیک   اسـید  و بیوچار شاهد کیلوگرم سرب و بر گرممیلی

دست آمد. به عبارتی، وجود سـرب در محـیط ریشـه، سـبب     به

دنبال آن کاهش فتوسـنتز  هاي ضروري و بهالیت آنزیمکاهش فع

هاي مختلف گیاهان و از جمله وزن خشک ریشـه  و رشد بخش

  ).42شود (می

  

  گیرينتیجه

بررسی نتایج بیانگر آثـار منفـی تـنش سـرب بـر کلیـه صـفات        

رویشی گیاه مـریم گلـی و افـزایش مقـادیر پـرولین و قنـدهاي       

در برابـر، کـاربرد سـطوح    بـود.  هاي هـوایی گیـاه   محلول بخش

ــت   ــیلیک توانس ــید سالیس ــار و اس ــف بیوچ ــا مختل ــزایش ب  اف

 غلظت کاهش نیز و ریشه و هاي هواییاندام پارامترهاي رشدي

پرولین، آثار منفی سرب بر گیاه را کـاهش دهـد.    مقدار و سرب

عنـوان  توان گفت که کاربرد همزمان بیوچـار، بـه  طور کلی میبه

یــت مانــدگاري زیــاد در خــاك و اســید یــک مــاده آلــی بــا قابل

کننـده رشـد گیـاه، یـک     عنـوان محـرك و تنظـیم   سالیسیلیک، به

استراتژي ساده و کم هزینه در راستاي کاهش آثار منفـی سـرب   

بر رشد گیاه دارویی مریم گلی و بهبـود مقاومـت ایـن گیـاه در     

  برابر تنش سرب است.
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Abstract 

Amending soil with biochar (BC) and foliar application of salicylic acid (SA) are two new methods for 
reducing the effects of heavy metals on plant growth. To evaluate the effects of SA and BC made from 
rapeseed wastes on alleviation of lead (Pb) stress in salvia (Salvia afficinalis L.), a factorial experiment was 
conducted in a complete randomized design with three replications in the greenhouse. The factors included 
Pb concentration at three levels (0, 150 and 300 mg/kg as Pb(NO3)2), BC at three levels (0, 1 and 3% by 
weight) and SA at three levels (0, 150, and 300 μM). The results showed that Pb stress reduced all growth 
characteristics of salvia, but the treatments interactions on the proline content, soluble sugars and Pb 
concentration and the most growth characteristics such as leaf area ad root volume were significant (p < 
0.01). The highest proline content (25.7 mmol/g) and Pb concentration (4.36 mg/kg) were obtained at 300 
μg/kg of Pb, and BC and SA controls. Also, the highest concentration of soluble sugars (0.41 mg/kg) was 
found at 300 mg/kg of Pb, 300 μM SA and BC control. In general, although Pb stress had a decreasing effect 
on most morphological characteristics of salvia, but simultaneous application of BC and SA, as a simple and 
low-cost strategy, could reduce the negative effects of Pb by increasing proline and soluble sugars in the 
plant. 
 
Keywords: Growth characteristics, Lead, Proline, Salvia. 
 
Background and Objective: Heavy metals can accumulate in the soil because of their non-biodegradable 
nature. Among them, Pb is easily taken up by plant root and has 10 times more toxic effect than other heavy 
metals (4). Amending soil with biochar (BC) and plant application of salicylic acid (SA) are two new 
methods for reducing the deleterious effects of heavy metals on plant growth. They are cost-effective and 
environmentally friendly methods for removing heavy metals from the soil (2). The SA plays a vital role in 
increasing the resistance of plants to Pb stress (1). In the present study, the effect of sunflower BC and SA on 
reducing Pb-induced stress in salvia (Salvia afficinalis L.) was evaluated. 
 
Methods: The experiment was conducted as a factorial arrangement in completely randomized design with 
three replications in a greenhouse at Razi University, Iran. The factors included Pb at three levels (0, 150 and 
300 mg/kg as Pb(NO3)2), BC at three levels (0, 1 and 3% by weight) and SA at three levels (0, 150, and 300 
μM). Potting soil was mixed with Pb and BC treatments and salvia seedlings were transplanted into the pots.  
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At 4-5 leaf stage SA treatments were applied and repeated three times every ten days. Plant shoots and roots 
were harvested, and some parameters including plant height, shoots and roots dry weights, leaf area, root 
volume, concentration of soluble sugars and proline content were measured (3). All plant parameters were 
then averaged for each pot containing three plants. The Pb concentration in plant tissue extracts was 
determined by Varian AA220 atomic absorption spectrophotometer. The analysis of variance (ANOVA) and 
comparison of means (Duncan's multiple range test) were performed using SPSS-16 software. 
 
Results: Results showed that the highest plant height, stem diameter, fresh and dry plant weights, leaf area, 
fresh and dry root weights, and root volume were observed at 300 μM SA, 3% BC treatment, without Pb. 
Also, Pb stress reduced all growth characteristics of salvia, but the effects of treatments interactions on the 
proline content, soluble sugars and Pb concentrations and the most growth characteristics such as leaf area 
and root volume were significant (p < 0.01). The highest proline content (25.7 mmol/g) and Pb concentration 
(4.36 mg/kg) were obtained at 300 μg/kg of Pb and BC controls. Besides, the highest concentration of 
soluble sugars (0.41 mg/kg) was recorded for treatment of 300 mg/kg of Pb, 300 μM SA and BC control. 
 
Conclusions: In general, although Pb stress had a decreasing effect on most morphological characteristics of 
the plant, the simultaneous application of BC and SA, as a simple and low-cost strategy, could reduce the 
negative effects of Pb in salvia by increasing proline and soluble sugars contents. 
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