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 دهیچک

 یشیمنظور آزما نی. بدباشدیم اهانیعوامل محدودکننده رشد گ نتریاز مهم یکی میاز جمله کادم نیتنش فلزات سنگ

 Satureja) مرزه اهیدر گ میاز کادم یناش ویداتیبر کاهش تنش اکس وچاریو کاربرد ب ومیسلن هیتغذ ریتاث یجهت بررس

hortensis L.)  در سه تکرار  یدر قالب طرح کاملا تصادف لیصورت فاکتور بهانجام شد. مطالعه حاضر  1401در سال

در دو  وچاریخاک(، ب لوگرمیدر ک گرمیلیم 20و  10)شاهد(،  0در سه سطح ) میپژوهش شامل کادم یمارهایاجرا شد. ت

حاضر  شحاصل از پژوه جی( بود. نتاتریدر ل گرمیلیم 10و  5، 0در سه سطح ) ومیدرصد حجم گلدان( و سلن 5و  0سطح )

و  ییوزن تر و خشک اندام هوا داریخاک سبب کاهش معن لوگرمیدر ک گرمیلیم 20 ژهیبه و مینشان داد که تنش کادم

نسبت به  a لیسبب کاهش کلروف میتنش کادم گر،ید یشد. از طرف لیکلروف یآب برگ و محتوا ینسب یمحتوا شه،یر

را نسبت به   a لیکلروف یدرصد 29و  7سبب کاهش  بیبه ترت تریگرم در لیلیم 20و  10 میکادم کهیشاهد شد به طو

در  گرمیلیم 10-5 ومیهمراه با سلن یدرصد حجم 5 وچارینشان داد که کاربرد همزمان ب یکل جیشاهد به همراه داشت. نتا

 مرزه تابستانه بود. اهیدر گ میمهم تنش کادم یهاکنندهلیاز تعد تریل

 مرزه تابستانه م،یعملکرد اسانس، کادم وم،یسلن وچار،یب :هاي کلیديواژه
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 مقدمه

ئل ترین مساآلودگی خاک به فلزات سنگین یکی از مهم

از و شود زیست در سرتاسر جهان محسوب میمحیط

 تیفیمنجر به کاهش ک نیفلزات سنگگی که آلود ییآنجا

 یبرا یجد یدیتهد یو از طرف یمحصولات کشاورز

-زیست یها، لذا از جنبهرودبه شمار میسلامت انسان 

 ;Awa et al., 2021) است تیحائز اهم اریبس آن یطیمح

Yang et al., 2018). عنصر  کیبه عنوان  میکادم

متحرک در نظر گرفته  اریبس ندهیآلا کیو  یرضروریغ

 تواندیو م شودیم جاتیوارد سبز یبه راحت که شودیم

جر به من جهیدر نت شده و اهیگ یاتیح ندیفرآ نیوارد چند

 دیو تهد اهانیگ نییپا یعملکرد اقتصاد ف،یرشد ضع

 یاهبه عنوان ماد می. کادمشودیم هاانسان یسلامت

 و استها شناخته شدهاغلب سرطان جادیزا در اسرطان

 یقلب یهایماریب جادیدر ا رگذاریاز عوامل مهم تاث یکی

 طیشرا در. (Rezania et al., 2016) و فشار خون است

استفاده از  ها،ندهیمانند آلا یطیمح هایسخت تنش

مسئول در  هایژن یرشد با القا هایمحرک هایستمیس

 طیاز شرا یموجب کاهش خسارات ناش یتنش خشک

  . (Nasirzadeh et al., 2020) گرددیم یاهینامساعد گ

از دو واژه  یک اصلاح کننده مهم خاک است که وچاریب

ه زغال مشتق شد یو چار، به معن یستیبه مفهوم ز ویب

 ریاخ هایدر سال یماده با منشاء آل کی عنوانبهو  است

 زیخاک و ن داریپا تیریو در ارتباط با مد دهیمتداول گرد

 Sohi et) ردگییتوقف کربن خاک مورد استفاده قرار م

al., 2009) .هایخاک تهیدیکردن اس یبه خنث وچاریب 

 شتریب تیفعال یبرا طیو آماده کردن شرا یدیاس

 زین ییعناصر غذا ییاز آبشو یریو جلوگ زجاندارانیر

ه است ک نیا وچاریب یایاز مزا گرید یکی. کندیکمک م

خاک  یو معدن یآل هاییآلودگ یکاهش اثر منف ییتوانا

به  وچاریب تیاهم. (Karami et al., 2011) را داراست

در چند سال گذشته  یاهیکاهش دهنده تنش گ کیعنوان 

 خاک، جذب یزیحاصلخ شیآن در افزا ییتوانا لیبه دل

آب در  ینگهدار تیو بهبود ظرف یو رشد مواد مغذ

 ,.Shiyu et al) است افتهی شیتحت تنش افزا اهانیگ

 میکادم تریدر ل گرمیلیم 20نشان دادند محققان  .(2020

 کهیبه طور ،زرشک شد اهیوزن گ داریسبب کاهش معن

رشد  سبب بهبود میتنش کادم لیبا تعد وچاریکاربرد ب

 وچاریکاربرد ب. (Khosropour et al., 2021)ید دگر اهیگ

 ییایمیش و یکیزیف بیبه عنوان اصلاح کننده خاک به ترک

 و تخلخل ژهیسطح و ،یمصرف هینوع ماده اول لهآن از جم

 .(Zhang et al., 2020) دارد یبستگ

ره است و از نق ارهیس نیسطح ا ابیاز عناصر کم میوسلن

در جو وجود  لینادرتر است که به عنوان مشتقات مت

و  میدر کاهش اثرات تنش کادم ومیدارد.  نقش مهم سلن

  تگزارش شده اس شهیبرگ و ر میدر غلظت کادم رییتغ

.(Nasirzdeh et al., 2022)  و  ینقش محافظت ومیسلن

ز دما، ا یناش ویداتیدر کاهش تنش اکس یدانیاکس یآنت

اشعه ماوراء  ،یکیاسترس مکان ،یشور ،یخشکسال

 ن،یدارد. همچن نیو فلزات سنگ زایماریبنفش، عوامل ب

 قیاز طر اهیگ یدانیاکسیآنت تیظرف شیبا افزا ومیسلن

یو آنت یمیآنز یهادانیاکسیآنت تیفعال شیافزا

 بخشدیتنش را بهبود م ،یمیرآنزیغ یهادانیاکس

(Ahangarnezhad et al., 2019; Azarmdel et al., 

2020; Momeny et al., 2020; Pandey & Gupta, 

ه در نشاست زانیم شیافزا قیاحتمالا از طر ومیسلن(. 2015

 لیداده و به دل شیرا افزا اهگی رشد ها،کلروپلاست

در برابر  یاهیسلول گ یاز غشا یداناکسییآنت تیخاص
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 با اهیعملکرد گ شی. افزاکندیحفاظت م ویداتیتنش اکس

 میتنش کادم لیدر تعد ومیکاربرد سلن

 زیگشن اهیگ یرو ((Babashpour et al. 2022توسط

  .گزارش شد

ساله و  کی یاهیگ (Satureja hortensis) مرزه تابستانه 

داشتن  لیاست که به دل  Lamiaceae از خانواده  یعلف

 مولیبا ارزش بالا، مانند کارواکرول و ت یفنل باتیترک

-یمهد .(Memari Tabrizi et al., 2021) شودیم دیتول

شوری  گزارش دادند که تنش ،(1397و همکاران ) زاده

با اختلال در میزان جذب پتاسیم و کاهش نسبت پتاسیم 

به سدیم گیاه سبب کاهش صفات رشدی مرزه شد و 

صفات  هبودهای نمک سبب ببیوچار با جذب یون

 نونتاک رشدی مرزه تابستانه در تیمارهای شوری گردید.

 لیددر تع بیوچار و سلنیوم تیاهم ای در رابطه بامطالعه

مرزه تابستانه انجام نشده است،  اهیگ یرو میتنش کادم

تنش در کاهش  هایکنندهلیتعد نیلازم است ا نیبنابرا

ه رزم اهیگ یرو میاز کادم یناش ویداتیاثرات تنش اکس

. به همین منظور پژوهش حاضر با شود یتابستانه بررس

هدف بررسی اثر بیوچار به عنوان یک اصلاح کننده خاک 

و کاربرد سلنیوم به عنوان یک عنصر مهم در مقابله با 

های محیطی بر گیاه مرزه تحت تنش کادمیوم اجرا تنش

 شد.

 هامواد و روش

 در ومیو سلن وچاریاثر ب بررسی منظوربه شیآزما نیا

 ایدر مجتمع گلخانه 1401در سال  میتنش کادم طیشرا

 8و  ییساعت روشنا 16 ودیدانشگاه تهران با فتوپر

درصد، حداکثر  80تا  65 یرطوبت نسب ،یکیساعت تار

در شهرستان  گرادیدرجه سانت 15 یو حداقل دما 29دما 

مرزه  یبذرها 1401 نیفرورد 20 رکرج انجام گرفت. د

 .روز برداشت شدند 100تابستانه کشت و پس از 

 یشده از شرکت پاکان بذر( ضد عفون هیمرزه )ته یبذرها

خاک ،یخاک کشاورز یحاو یتریل 3 هایو در گلدان

به صورت  شدند. مطالعه حاضر کشت ماسه و برگ

تکرار  3در  یدر قالب طرح کاملا تصادف لیفاکتور

در سه  میکادم ملتیمارها پژوهش شا صورت گرفت.

با  که خاک( لوگرمیدر ک گرمیلیم 20و  10، 0سطح )

در دو  وچاریب نیخاک بستر کشت مخلوط شد. همچن

به  ومیدرصد حجم گلدان( اعمال شد. سلن 5و  0سطح )

و  5، 0در سه سطح ) 4SeO2(Na (میصورت سلنات سد

به صورت  یبرگ 4( در مرحله تریدر ل گرمیلیم 10

روزه در سه نوبت استفاده شد.  15با فواصل  یپاشمحلول

ای از ( و نمونه1ای خاک )جدول قبل از کشت نمونه

( جهت بررسی خصوصیات فیزیکی و 2بیوچار )جدول 

 شیمیایی به آزمایشگاه ارسال شد.

 هاهای فیزیکی و شیمیایی خاک گلدانویژگی -1جدول 

نیتروژن کل 

(%) 

 فسفر قابل جذب

(mg/kg) 

 پتاسیم قابل جذب

(mg/kg) 

 کربن آلی

(%) 

 هدایت الکتریکی بافت خاک

(ds/m) 

pH 

 8/6 2/1 رسی-لومی 67/0 225 3/15 11/0

 

 های شیمیایی بیوچار استفاده شدهویژگی -2جدول 

 ماده آلی
(%) 

 کربن آلی
(%) 

 نیتروژن
(%) 

 سدیم

(%) 
 پتاسیم

(%) 
 فسفر

(%) 

هدایت 

 الکتریکی

pH 
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(ds/m) 

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

 

 ی وکیصفات مورفولوژ اه،یگ یشیدوره رو انیدر پا

وزن تر اندام هوایی ند. شد یریگاندازهمحتوای کلروفیل 

 Digital scale ترازوی دیجیتالبا  و ریشه پس از برداشت

گیری اندام توزین شد. برای اندازهگرم  01/0با دقت 

شده در هر گلدن از یقه توسط قیچی گیاه کشتهوایی، 

های هوایی گیاه )ساقه، گل و قطع شد و تمام قسمت

ا هگیری ریشه، ریشهبرگ( اندازه گیری شد. برای اندازه

به آرامی از خاک جدا شده و با ترازوی دیجیتال وزن 

 دراندام هوایی و ریشه گیاه پس از خشک کردن شدند. 

 24گراد به مدت درجه سانتی 72در دمای  آوندستگاه 

 Digitalبا ترازوی دیجیتال  آنهاساعت، وزن خشک 

scale  دست آمدهگرم ب 01/0با دقت (Inbar et al., 

 گیری میزان محتوای کلروفیل با روشاندازه .(1994

Arnon (1949)  گرم  1/0انجام شد. بدین ترتیب که ابتدا

لیتر استون میلی 3نمونة برگی گیاهان را در هاون چینی با 

 15درصد کاملاً ساییده شد و حجم نهایی عصاره به  80

لیتر رسید. سپس عصاره با استفاده از سانتریفیوژ میلی

صاف شد. از  g 5000 ×دقیقه با سرعت  10 مدتبه

برای ( Shimadzu UV-160) دستگاه اسپکتروفتومتر

استفاده شد. ابتدا  هانمونهی میزان جذب ریگاندازه

درصد صفر شده و سپس میزان  80دستگاه با استون 

 645ی هاموجطولجذب عصاره استخراج شده در 

نانومتر با دستگاه اسپکتوفتومتر قرائت  663نانومتر و 

 گردید.

گیری این پارامتر جوانترین برگ تکامل یافته برای اندازه

 گاهیگیاه جدا و به سرعت با ترازوی دقیق آزمایش

LiBROR AEL 40 مدلSM  وزن  0001/0با دقت

های هر تیمار به طور جداگانه در لوله گردید. سپس برگ

 5تا  4آزمایش درب دار حاوی آب مقطر برای مدت 

ها را پس از گذشت این ور گردیدند و برگساعت غوطه

مدت، از لوله آزمایش خارج و با استفاده از کاغذ صافی 

ها در اً توزین شدند. تا وزن آنخشک گردیدند، و مجدد

دست آید. برای محاسبه وزن حالت تورژسانس کامل به

درجه  70ساعت در آون  48ها به مدت خشک، برگ

داده شدند و سپس وزن گردیدند.  گراد قرارسانتی

محتوای نسبی آب برگ از رابطه زیر محاسبه شد، که در 

 TW وزن خشک برگ و، DW وزن تر برگ؛، FW آن

 (.Ritchie et al., 1990)باشد ن اشباع برگ میوز

RWC=
FW-DW

TW-DW
×100 

 هاریمتغ یرگیاندازه از حاصل آمده دستبه هایداده هیکل

 سهیشد. مقا زیآنال SAS (Ver 9.3) آماری افزاربا نرم

 LSD زموندرصد با آ 1 دارمعنی سطح در هاداده نیانگیم

صورت  Excel افزارنرم در هاشکل رسمشد.  یبررس

 گرفت.

 نتایج و بحث

 صفات وزنی

 ینشان داد که اثر اصل نتایج حاصل از پژوهش حاضر 

درصد بر وزن تر  1 احتمال در سطح وچاریب اثر م،یکادم

اثر  نیشد. همچن داریمعن شهیو ر ییو خشک اندام هوا

صفات به جز وزن  یتمام یرو وچاریو ب میمتقابل کادم

بر  مویو سلن میشد. اثر متقابل کادم داریمعن شهیخشک ر
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-یشد در حال داریمعن اهیگ ییوزن تر و خشک اندام هوا

 شهیفقط بر وزن خشک ر ومیو سلن وچاریاثر متقابل ب که

 هشیفقط بر وزن تر ر زیگانه نشد. اثرات سه داریمعن

اد نشان د نیانگیم سهیمقا جینتا .(3)جدول  شد داریمعن

ه شد ب میتنش کادم لیسبب تعد وچاریکه کاربرد ب

مترین ک میکادم وچاریبا ب ماریبدون ت اهانیدر گ کهیطور

 یول را نشان داد ییوزن تر اندام هوا گرم(24/5مقدار )

 در ییوزن تر اندام هوا شیسبب افزا وچاریکاربرد ب

 شدند گرم(62/9) میکادم دیتحت تنش شد اهانیگ

 نیترشیب وم،یو سلن میکادم لباثر متقا یبرا (.1)شکل

عدم  ماریگرم( در ت 63/9) ییمقدار وزن تر اندام هوا

 تریدر ل گرمیلیم 10 ومیبا کاربرد سلن میتنش کادم

 (.2مشاهده شد )شکل

 

 کادمیم، بیوچار و سلنیوم تحت تاثیر ( Satureja hortensis) تجزیه واریانس صفات وزن تر و خشک اندم هوایی و ریشه مرزه تابستانه -3جدول 
درجه  بع تغییراتامن

 آزادی

 میانگین مربعات

 وزن خشک ریشه وزن تر ریشه وزن خشک اندام هوایی وزن تر اندام هوایی

 049/0** 537/0** 68/0** 62/1** 2 تکرار

 75/0** 24/5** 94/6** 12/62** 2 کادمیم

 146/0** 53/1** 74/1** 80/5** 1 بیوچار

 ns001/0 027/0** **0/41 **0/39 2 سلنیوم

 ns004/0 048/0** **0/04 **0/48 2 بیوچار× کادمیم 

 ns005/0 ns001/0 *0/02 **0/11 4 سلنیوم× کادمیم 

 ns07/0 ns001/0 ns014/0 **009/0 2 سلینیوم× بیوچار 

 ns02/0 ns01/0 *018/0 ns002/0 4 سلنیوم× بیوچار×کادمیم 

 003/0 006/0 005/0 03/0 34 خطا

 93/5 01/3 82/2 26/2 - ضریب تغییرات

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

 

 
 (Satureja hortensis) مرزه تابستانه ییبر وزن تر اندام هوا وچاریو ب میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -1شکل 
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 (.Satureja hortensis)مرزه تابستانه  ییبر وزن تر اندام هوا ومیو سلن وچاریب م،یاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -2شکل 

سبب  اروچینشان داد که کاربرد ب نیانگیم سهیمقا جینتا

 ماریت بدون اهانیدر گ کهیشد به طور میتنش کادم لیتعد

 دش ییوزن تر اندام هواسبب کاهش  میکادم وچاریبا ب

 گرم( 47/3) شیسبب افزا وچاریکاربرد ب یلو گرم(8/1)

 میکادم دیتحت تنش شد اهانیدر گ ییوزن تر اندام هوا

(. 3)شکل خاک( شدند لوگرمیدر ک میکادم گرمیلیم 20)

دار وزن مق نیشتریب وم،یو سلن میاثر متقابل کادم یبرا

 میکادم گرمیلیم 20 ماریگرم در ت 85/1 خشک اندام از

 ماریگرم در ت 31/3تا  ومیخاک بدون سلن لوگرمیدر ک

 تریدر ل گرمیلیم 10 ومیبا کاربرد سلن میعدم تنش کادم

(.      4امد )شکل بدست

 

 
 (.Satureja hortensis) مرزه تابستانه ییبر وزن خشک اندام هوا بیوچارو  میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -3شکل 
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 (.Satureja hortensisمرزه تابستانه ) ییبر وزن خشک اندام هوا ومیو سلن میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -4شکل 

در طول دوره تنش  اهیکاهش در وزن گ لیدلا نیترمهم

ل رشد شام اهیگ یولوژیزیرا اثرات سوء تنش بر رشد و ف

اعلام  ییو جذب عناصر غذا یفتوسنتز ستمیس ،یشیرو

سبب کمبود  یاهیگ هایدر بافت میکردند. تجمع کادم

 را متوقف لیو سنتز کلروف شودیم میو کلس میزیآهن، من

 مشابه یقیدر تحق (.Shanmugaraj et al., 2019) کندیم

Khosropour et al. (2022)  در  گرمیلیم 20نشان دادند

د زرشک ش اهیوزن گ داریسبب کاهش معن میکادم تریل

سبب  میتنش کادم لیبا تعد وچاریکاربرد ب کهیبه طور

 نشان داد که نیانگیم سهیمقا جینتا شد. اهیبهبود رشد گ

 شهیتر روزن وم،یو سلن وچاریبدون کاربرد ب یمارهایدر ت

. شد گرم( 83/1)کاهش موجب میکادم دیتحت تنش شد

با نقش مثبت سبب کاهش تنش شد به  وچاریاما ب

 شیافزا وچاریتحت ب اهانیدر گ شهیتر روزن کهیطور

ط یدر شرا وچارینسبت به عدم ب گرم( 33/3) یدرصد 16

 ینشان دادند. برا ومیو بدون سلن میکادم دیتنش شد

 5با کاربرد  شهیتر روزن یدرصد 5و  9 شیافز وم،یسلن

 تحت تنش اهانیدر گ ومیسلن تریدر ل گرمیلیم 10و 

 (.5)شکل شدمشاهده  وچاریبا ب ماریو ت میکادم دیشد

 
 (.Satureja hortensis) مرزه تابستانه شهیبر وزن تر ر ومیو سلن وچاریب م،یاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -5شکل 
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 اثرات متقابل کادمیوم و سلنیوم نیانگیم سهیمقا جینتا

 شهیسبب کاهش وزن خشک ر مینشان داد که تنش کادم

بب س بیبه ترت تریگرم در لیلیم 20و  10 میشد که کادم

شد  اهیگ شهیوزن خشک ر یدرصد 36و  14کاهش 

 (.6)شکل 

 

 (.Satureja hortensis)مرزه تابستانه  شهیبر وزن خشک ر بیوچارو  میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -6شکل 

نشان داد که وزن خشک  ومیو سلن وچاریب لباثر متقا 

 ماریدر ت مگر 01/1شاهد تا  ماریگرم در ت 87/0از  شهیر

بدست آمد  وچاریو ب تریدر ل گرمیلیم 10 ومیسلن

 لیرا عمدتاً به دل اهیرشد گ تواندیم وچاریب (.7)شکل

و بهبود خواص  یدر دسترس بودن مواد مغذ شیافزا

 شیافزا یظاهر یخاک از جمله کاهش چگال یکیزیف

مشابه، بهبود  یقیدر تحق .(Windeatt et al., 2014) دهد

تنش  تحت وچاریزرشک با کاربرد ب اهیگ شهیر وماسیب

 (.Khosropour et al., 2022) گزارش شد یخشک

و فراهم  یکلروپلاست هایمیبا محافظت از آنز ومیسلن

رشد  شیفتوسنتز سبب افزا یمناسب برا طیکردن شرا

 وماسیب شی. افزاشودیم ییو اندام هوا شهیدر ر اهیگ

ش تحت تن ومیبا کاربرد نانوذرات سلن زیگشن شهیر

 ,.Babashpour-Asl et al)گزارش شده است   میکادم

 .حاضر است قیکه همسو با تحق( 2022

 برگآب  ی نسبیمحتوا و لیکلروف

 م،یکادم ینشان داد که اثر اصل انسیوار هیتجز جینتا

 یمحتوا و b لیکلروف، a لیبر کلروف ومیو سلن وچاریب

 ومیو سلن میشد. اثر متقابل کادم داریآب برگ معن ینسب

 اروچیاثر متقابل ب کهیشد در حال داریمعن b لیبر کلروف

یآب برگ معن ینسب یمحتواو  a لیبر کلروف ومیو سلن

 (.4)جدول  شد دار
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 وچاریب م،یکادم ریتحت تاث (Satureja hortensis) محلول مرزه تابستانه یآب برگ و قندها ینسب یمحتوا ل،یصفات کلروف انسیوار هیتجز -2جدول 

 ومیو سلن

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

 میانگین مربعات

 محتوای نسبی آب برگ bکلروفیل  aکلروفیل 

 35/76** 01164/0** 0124/0** 2 تکرار

 13/1799** 16189/0** 5119/0** 2 کادمیم

 17/104** 00501/0** 0462/0** 1 بیوچار

 02/32** 00058/0** 0276/0** 2 سلنیوم

 ns0006/0 ns00008/0 ns72/0 2 بیوچار ×کادمیم 

 ns0004/0 *0003/0 ns57/0 4 سلنیوم ×کادمیم 

 ns00001/0 **72/18 0167/0** 2 سلینیوم ×بیوچار 

 ns0008/0 ns00004/0 ns11/0 4 سلنیوم ×بیوچار×کادمیم 

 78/0 0001/0 0003/0 34 خطا

 08/1 71/2 88/1 - ضریب تغییرات

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

  

 86/0از  a لینشان داد که کلروف ومیو سلن وچاریاثر متقابل ب

 ماریگرم در ت 1/1شاهد تا  ماریدر گرم وزن تر در ت گرمیلیم

بدست آمد )شکل  وچاریو ب تریدر ل گرمیلیم 10 ای 5 ومیسلن

8.)

 
 (.Satureja hortensisمرزه تابستانه ) a لیبر کلروف ومیو سلن میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -8شکل 

عدم  یمارهایکه در تداد نشان ومیو سلن میکادم لباثر متقا

 یدرصد 39سبب کاهش  میکادم دیتنش شد وم،یکاربرد سلن

 کهیتنش شد به طور لیسبب تعد ومیشد، اما سلن b لیکلروف

 تریدر ل گرمیلیم 10را در سطح  نآ یدرصد 7 شیافز

 (.9شد )شکل  میدر تحت تنش متوسط کادم b لیکلروف
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 (.Satureja hortensisمرزه تابستانه ) b لیبر کلروف ومیو سلن میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -9شکل 

بهبود جذب  لدلیرا عمدتاً به bو  a لیمقدار کلروف وچاریب

 یضرور یهامغذی درشت عنوانبه تروژنیو ن میزیمن

 Zargar) دهدیم شیافزا لیکلروف وسنتزیب یبرا

Shooshtari et al., 2020.) ریبا تاث ومیسلن نیمچنه 

و فراهم کردن  یکلروپلاست هایمیدر حفاظت آنز یمهم

یوسنتز مفت شیفتوسنتز سبب افزا یبرا یعناصر ضرور

توسط  میتنش کادم لیبا تعد اهیگ لیکلروف شی. افزاشود

گزارش شده است  نیشیپ نیقتوسط محق ومیسلن
(Alyemeni et al., 2018; Azizi et al., 2020; Sardar 

et al., 2022) اثر  .حاضر است قیتحق جیکه همسو با نتا

آب برگ  ینسب ینشان داد محتوا ومیو سلن وچاریب لبمتقا

 ماریدرصد در ت 3/83شاهد تا  ماریدرصد در ت 4/77از 

مشاهده شد )شکل  ومیتر سلنیدر ل گرمیلیم 5و  وچاریب

10.) 

 
 (.Satureja hortensis)آب برگ مرزه تابستانه  ینسب یبر محتوا ومیو سلن میاثر کادم نیانگیم سهیمقا جینتا -10شکل 
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ت آب برگ، مقاوم لیآب برگ، پتانس ینسب یمحتوا

و سرعت تعرق از عوامل مهم در روابط آب  ایروزنه

 آب برگ از اثرات ینسب یهستند. کاهش محتوا اهیگ

بودن  نییاست. پا اهانیبر گ نیتنش فلزلت سنگ هیاول

 آب برگ را کاهش لیآب برگ پتانس ینسب یمحتوا

 شودیمو منجر به بسته شدن روزنه  دهدیم

(Arbona et al., 2013 ؛Sapeta et al., 2013.) 

Elkelish et al. (2019)  وNasirzadeh et al. 

آب برگ را تحت تنش  ینسب یکاهش محتوا (2022)

نشان دادند که  نیگزارش کردند و همچن میکادم

ر آب برگ د ینسب یمحتوا شیسبب افزا ومیسلن

 شود.یتنش م طیشرا

 

 گیرينتیجه

 میکادمنتایج حاصل از پژوهش حاضر نشان داد که 

خاک سبب  لوگرمیدر ک گرمیلیم 20 در سطح ژهیبه و

و  اهیاز نظر وزن گ اهیعملکرد گ داریکاهش معن

اه مرزه گیصفات کلروفیل و محتوای نسبی آب برگ 

 ومیسلن نیب دارییهرچند اختلاف معن د.ش تابستانه

اکثر صفات مشاهده  نیب تریدر ل گرمیلیم 10و  5

سبب بهبود  دارییهر دو سطح به طور معن ینشد، ول

. ن شدندآ ییایمیوشیب اتیو خصوص اهیرشد گ طیشرا

 لیدرصد حجم گلدان سبب تعد 5با غلظت  وچاریب

 نیشتریب. شد اهیرشد گ طیبا بهبود شرا میتنش کادم

 گرمیلیم 10-5و دامنه  وچاریبا کاربرد ب اهیعملکرد گ

 بدست آمد. ومیسلن تریدر ل
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ABSTRACT 
 

Heavy metal stress, including cadmium, is one of the most important factors limiting plant 

growth. For this purpose, an experiment was conducted to investigate the effect of selenium 

nutrition and biochar application on reducing oxidative stress caused by cadmium in savory 

(Satureja hortensis L.) in 2022. The present study was conducted as a factorial in a completely 

randomized design with three replications. The research treatments included cadmium at three 

levels (0 (control), 10 and 20 mg/kg soil), biochar at two levels (0 and 5% of pot volume), and 

selenium at three levels (0, 5 and 10 mg/l). The results of the present study showed that 

cadmium stress, especially 20 mg/kg soil, significantly reduced the fresh and dry weight of 

shoots and roots, relative leaf water content, and chlorophyll content. On the other hand, 

cadmium stress caused a decrease in chlorophyll a compared to the control, while cadmium 10 

and 20 mg/L caused a 7 and 29% decrease in chlorophyll a compared to the control, 

respectively. The overall results showed that the simultaneous application of 5% by volume 

biochar with 5-10 mg/l selenium was an important modifier of cadmium stress in summer 

savory. 

Keywords: Biochar, Selenium, Essential Oil Yield, Cadmium, Summer Sag 


