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ABSTRACT 

In this research, the interaction of Pb stress, salicylic acid (SA) and biochar (BC) on growth parameters of basil 

crop (Ocimum basilicum L.) were investigated. This experiment was conducted as a factorial, based on a 

complete randomized design with three replications in greenhouse of Razi University. Treatments included 

canola biochar at three levels (0, 1 and 3% by weight), SA at three levels (0, 100 and 200 μM) and Pb at three 

levels (0, 100 and 200 mg/kg Pb(NO3)2). Results showed that the highest plant height, stem diameter, fresh and 

dry plant weight, leaf area, fresh and dry root weight, and root volume were observed in the treatment of 200 
μM SA, 3% BC and Pb control. Also, the simultaneous application of SA and BC reduced Pb concentration in 

basil, so that the lowest one (0.67 mg/kg) was found in the treatment of 200 μM SA, 3% BC and Pb control. In 

contrast, the highest proline content (44.4 mmol/g) was obtained in 200 mg/kg of Pb and control of SA and 

BC. In general, the application of SA and BC could significantly reduce Pb-induced stress on growth 

characteristics in basil. 

Keywords: Growth Characteristics, Heavy Metals, Medicinal Plant, Proline.  

 

                                                                                                                                                                                                 
* Corresponding Author’s Email: a.amirinejad@razi.ac.ir 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_10582_10621.html
https://dx.doi.org/10.22059/ijswr.2020.313282.668795


  1400 ، ارديبهشت2، شماره 52، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 540

 (Ocimum basilicum Lساليسيليک بر کاهش تنش سرب در گياه ريحان )سی اثرات بيوچار و اسيد برر

 2مختار قبادی ،1*نژادعلی اشرف اميری، 1یخديجه فيض

 .، کرمانشاه، ایراندانشگاه رازی ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسی خاک. 1

 .، کرمانشاه، ایراندانشگاه رازی گروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، .2

 (7/10/1399تاریخ تصویب:  -21/9/1399تاریخ بازنگری:  -26/8/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 Ocimum basilicumهای رشدی ریحان )سالیسیلیک و بیوچار بر ویژگی تنش سرب، اسید متقابل اثرات تحقیق، این در

L.ر قالب طرح کاملاٌ تصادفی با سه تکرار، در گلخانه دانشگاه رازی انجام گرفت. صورت فاکتوریل، د به آزمایش. شد ( بررسی

میکرومولار(  200و  100، 0اسید سالیسیلک در سه سطح )درصد وزنی(،  3و  1، 0تیمارها شامل بیوچار کلزا در سه سطح )

ع نتایج نشان داد که بیشترین ارتفا گرم بر کیلوگرم از نمک نیترات سرب( بودند.میلی 200و  100، 0و سرب در سه سطح )

میکرومولار  200ریشه و حجم ریشه در تیمار  تر و خشک هوایی، سطح برگ، وزن اندام تر و خشک بوته، قطرساقه، وزن

 سالیسیلیک و بیوچار، غلظتاسید سالیسیلیک، سه درصد بیوچار و شاهد سرب دیده شد. همچنین، کاربرد همزمان اسید 

بر کیلوگرم(  گرممیلی 67/0که کمترین غلظت سرب اندام هوایی )در گیاه ریحان را کاهش داد، بطوری سرب اندام هوایی

سالیسیلیک، سه درصد بیوچار و شاهد سرب مشاهده شد. در مقابل، بیشترین مقدار پرولین میکرومولار اسید  200در تیمار 

گرم بر کیلوگرم سرب میلی 200یسیلیک و بیوچار و سطح مول بر گرم( در تیمار شاهد اسید سالمیلی 4/44بخش هوایی )

های ای اثرات تنش سرب بر ویژگیبه دست آمد. بطورکلی، کاربرد اسید سالیسیلیک و بیوچار توانست بطور قابل ملاحظه

 رشدی ریحان را کاهش دهد.

 های رشدی.سنگین، ویژگی گیاه دارویی، پرولین، عناصر :کليدی هایواژه

 

 مقدمه
لودگی محیط زیست یک مانع بزرگ در مقابل توسعه پایدار آ

خاک با عناصر سنگین  اخیر آلودگی شود و در دههمحسوب می

 Ferronato and)است به یک مشکل جهانی تبدیل شده 

Torretta, 2019 .) که  گفته می شود عاملیهر به  تنشاصطلاح

 تنش اشد وشته ببه موجودات زنده را داوارد کردن صدمه  توانایی

بالای این عناصر در محیط خاک،  عناصر سنگین به دلیل غلظت

(. Emamverdian et al., 2015)با صدمه یا مرگ گیاه همراه است 

زیست، مهمترین عنصر بر طبق گزارش آژانس حفاظت محیط

(. بنابراین Mahmoudi et al., 2018آلاینده در ایران سرب است )

زینه و نسبتا سریع  در جهت کاهش ههای مطمئن، کمارائه روش

 اثرات این عنصر بر رشد گیاهان ضروری است.

 و گیاهان توسط سنگین بعد از جذب طورکلی، فلزاتهب

-می سمیت باعث صورت دو به اغلب های گیاهی،بافت تجمع در

 یجادا باعث ساختار سلول تخریب با بطور مستقیم و( لف)ا: شوند

 یسم اثرات ایجاد باعث خود بهنو به که شده اکسیداتیو تنش

 کلروفیل محتویات کاهش رشد، کاهش گیاهان نظیر در مختلف

 هایمولکول به آسیب آنزیمی و هایفعالیت مهار فتوسنتز، و
                                                                                                                                                                                                 

 a.amirinejad@razi.ac.irنویسنده مسئول:  *

 از غیرمستقیم و به صورت )ب(گردند. می DNAنظیر  زیستی

 هب قرارگیری موجب ضروری، غذایی عناصر سایر با رقابت طریق

 عملکرد تخریب و آنزیم ها یا هاختمان رنگدانهسا در آنها جای

  (.Nagajyoti et al., 2010) شوندها میآن

های افزایش مقاومت در گیاهان تحت تنش یکی از مکانیسم

عناصر سنگین، تولید و تجمع اسید آمینه پرولین در سیتوپلاسم 

(. به عبارت دیگر، تولید Sharma and Dubey, 2005سلولی است )

در شرایط تنش، موجب محافظت غشاءهای سلولی در برابر  پرولین

 (.Ahmad and Sharma, 2010شود )غلظت بالای این عناصر می

-می های ریشه نیز تولیدسالیسیلیک که توسط سلولاسید 

های فیزیولوژیک گیاه، در شود، علاوه بر نقش محوری در فرایند

ها تاثیر ز آنهای محیطی و کاهش آثار ناشی اجلوگیری از تنش

-هایی مانند اسید گذار است. این ماده با تاثیر بر متابولیت

های آنتی اکسیدان مانند آسکوربیک، گلوتاتیون و نیز آنزیم

سیداز آثار اککاتالاز، سوپر اکسید دیسموتاز، پلی فنل اکسیداز و پر

 (. Khan et al., 2015دهد )ناشی از تنش را کاهش می

ی اخیر های مهم که در دههکنندهیکی دیگر از اصلاح

پیشنهاد شده بیوچار است. بیوچار یک ماده آلی غنی از کربن 
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ها مانند ضایعات است که در اثر پیرولیز حرارتی زیست توده

گردیده و قابلیت ماندگاری هوازی تولید کشاورزی در شرایط بی

 . بیوچار به دلیل( 2015et al., Beesley)زیادی در خاک دارد 

داشتن ساختار متخلخل و سطح ویژه بالا، در بهبود کیفیت 

. ( et al.,Carter 2013)ک نقش دارد حاصلخیزی و سلامت خا

 های عاملیکاربرد بیوچار در خاک، با توجه به افزایش حضور گروه

 هایکربوکسیل، فنولیک، و هیدروکسیل، که دارای اکسیژن

سنگین را کاهش ر اند، قادر است آلایندگی حاصل از عنصسطحی

 (.  et al.,Enaime 2020و موجب بهبود وضعیت رشدی گیاه شود )

گیاهی علفی و  Ocimum basilicumریحان با نام علمی 

است که به لحاظ   (Lamiaceae)یک ساله از خانواده نعناعیان 

های رویشی، کاربرد دارویی دارا بودن مقدار زیادی اسانس در اندام

ای پرخاصیت و یک (. ادویهet al.,nan Balakrish 2018دارد )

سبزی پرطرفدار است که چون به صورت سبزیجات در حاشیه 

شود، پس احتمال تجمع سرب در آن بسیاری از شهرها کشت می

 (.  et al.,Gheysari 2015وجود دارد )

 برابر سایر عناصر 20تا  2سمیت سرب برای گیاهان بین 

های گیاهی، ع سرب در بافتجذب و تجمسنگین است که با 

شود ها تخریب و موجب کاهش رشد گیاه میساختار سلول

(Sharma and Dubey, 2005همینطور، سرب با کاهش فعالیت .)-

های گیاهی شامل فتوسنتز، تنفس و تغذیه، موجب اختلال در 

اگر وارد  ( و 2018et al.Zhou ,) شدهرشد و عملکرد گیاهان 

زایی، سلامتی انسان را به علت اثر سرطان ی غذایی شود،چرخه

 (.  et al.,Mousavi 2014اندازد )به خطر می

با توجه به مطالب مذکور، تاثیر سطوح مختلف بیوچار و 

 های رشدی گیاه دارویی ریحانسالیسیلیک در بهبود ویژگیاسید 

  در شرایط تنش سرب مورد ارزیابی قرار گرفت.

 هامواد و روش
در گلخانه دانشگاه رازی انجام گرفت.  1398در سال این تحقیق 

-متری( زمینسانتی 30-0های خاک از لایه سطحی )عمق نمونه

های کشاورزی منطقه ماهیدشت استان کرمانشاه )عرض 

ثانیه شمالی و طول  42دقیقه و  9درجه و  34جغرافیایی 

شد. ثانیه شرقی( برداشت  12دقیقه و  36درجه و  46جغرافیایی 

 در استفاده مورد خاک نمونه شیمیایی و فیزیکی هایویژگی

 .است آمده (1جدول )

 

 های فيزيکی و شيميايی نمونه خاک مورد استفادهويژگی -1 جدول

 ویژگی

 خاک

شن 

)%( 

رس 

)%( 
 بافت سیلت )%(

OC 

)%( 
ازت 

 کل )%(

فسفر قابل 

 جذب

)mg.kg-1( 

پتاسیم قابل 

 جذب

(1-mg.kg) 

 سرب

(1-mg.kg) 
EC 

dS/m 
pH 

CEC   

(Cmol/kg) 

 42 41 17 مقدار
رسی 

 سیلتی
63/0 06/0 3/8 183 17/0 5/0 7/7 58/11 

 

 8های خاک و عبور از الک کردن نمونه پس از هوا خشک

هایی با ظرفیت کیلوگرم در داخل گلدان 8لیتری، به میزان میلی

ر متر قطسانتی 23متر ارتفاع، سانتی 30کیلوگرم )با ابعاد  10

متر قطر کف( ریخته شد. برای اعمال تنش سانتی 18دهانه و 

های خاک، مقدار لازم نیترات سرب بر سازی نمونهسرب و آلوده

گرم میلی 200و  100، 0مبنای سطح آلودگی سرب )سه سطح 

بر کیلوگرم( برای هر گلدان محاسبه و به صورت اسپری در سطح 

با خاک " املانمونه خاک به طور یکنواخت پخش و سپس ک

های خاک به مدت دو مخلوط شد. به منظور تثبیت سرب، نمونه

هفته در شرایط نزدیک به رطوبت ظرفیت زراعی در گلخانه 

نگهداری شدند. برای سهولت زهکشی، مقداری پرلیت و پوکه 

معدنی در کف هر گلدان اضافه شد. بعد از این مرحله، بیوچار 

ها اضافه صد وزنی( به خاک گلداندر 3و  1، 0مورد نیاز )با نسبت 

 شده و به طور کامل با خاک مخلوط شد. 

برای تهیه بیوچار از بقایای محصول کلزا استفاده شد. در 

آوری شده را پس از هوا خشک کردن، به این راستا، بقایای جمع

هوازی و تحت دمای قطعات ریز خرد کرده و سپس در شرایط بی

 های مهمویژگی (2)یز گردید. جدول گراد پیرولدرجه سانتی 350

 دهد.تولیدی را نشان می بیوچار

 های فيزيکی و شيميايی بيوچار توليدیويژگی -2 جدول

 بیوچار ویژگی
 راندمان

% 
 سطح ویژه

/gr2m 
pH 

EC 
dS/m 

Na 
mg/kg 

K 
mg/kg 

Ca 
mg/kg 

Mg 
mg/kg 

 8/226 4/88 787 51/106 45/5 89/8 234 40 مقدار

 

صورت فاکتوریل، در قالب طرح کاملٌا تصادفی  آزمایش به

با سه تکرار انجام گرفت. تیمارها شامل بیوچار کلزا در سه سطح 

 100، 0اسید سالیسیلک در سه سطح )درصد وزنی(،  3و  1، 0)

میلی  200و  100، 0میکرومولار( و سرب در سه سطح ) 200و 
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جموع این در مبودند. بنابرگرم بر کیلوگرم از نمک نیترات سرب( 

گلدان مورد استفاده قرار گرفت. در داخل هر گلدان محتوی  81

خاک آلوده با نیترات سرب و بیوچار )متناسب با سطوح آلودگی 

 Ocimum basilicumعدد بذر ریحان سبز ) 15سرب و بیوچار(، 

L.شد. عملیات آبیاری در هفته اول به ای کاشته ( به صورت دایره

و جلوگیری از خشک شدن بستر بذرها به منظور حفظ رطوبت 

صورت روزانه انجام گرفت، اما بعد مطابق با نیاز آبی گیاه به صورت 

 هایزنی و ظهور برگدو یا سه بار در هفته انجام شد. پس از جوانه

 حقیقی، در هر گلدان پنج گیاه را باقی گذاشته و بقیه تنک شدند. 
برگی، تیمار  6-8ه پس از استقرار کامل گیاهان و در مرحل

پاشی اجراء گردید. برای اسید سالیسیلیک به صورت محلول

جلوگیری از تبخیر، اعمال این تیمار در هنگام غروب آفتاب و تا 

های هر بوته انجام گرفت. این خیس شدن کامل سطح برگ

عملیات در سه مرحله با فاصله هر ده روز یک بار تا شروع گلدهی 

ر مرحله، چند قطره مایع توین به عنوان گیاه تکرار شد. در ه

سورفاکتانت استفاده گردید تا جذب سطحی برگها افزایش پیدا 

 پاشی شد.کند. تیمار شاهد با آب مقطر آب

گلدهی(، پارامترهای رشدی  از در پایان فصل رویشی )قبل

 کش(، قطر ساقه )باخط از استفاده گیاه شامل ارتفاع بوته )با

برگ  گیری سطحاندازه دستگاه (، سطح برگ )باکولیس از استفاده

انگلستان(، وزن تر اندام هوایی و  ADC شرکت AM350 مدل

 در آون در شده ریشه، وزن خشک اندام هوایی و ریشه )خشک

ساعت و توزین با ترازوی  48مدت  به سانتیگراد درجه 75 دمای

 01/0خطا  در دقت با میزان EK610I مدل AND آزمایشگاهی

 تعیین حجم آب طریق )از ریحان بوته و حجم ریشه هر گرم(

گیری و به صورت مدرج( اندازه استوانه یک شدن در جابجا

 .رفتگ قرار استفاده مورد آماری آنالیزهای میانگین هر گلدان برای

همچنین غلظت سرب و مقدار پرولین اندام هوایی با استفاده از 

 های زیر تعیین شدند:روش

هوایی  گرم پودر خشک اندام5/0 سرب ظتبرای تعیین غل

را )با یک بوته چینی( در کوره الکتریکی قرار داده و دمای کوره 

گراد رسانیده درجه سانتی 550ساعت به  2تدریج و در عرض به

ساعت، خاکستر حاصل را با کمی آب خیس  6شد. بعد از حدود 

لار مو 2لیتر اسید کلریدریک میلی 5/2کرده و سپس به آرامی 

افزوده شد. بعد از انجام فعل و انفعالات و خروج بخارات، محتویات 

لیتری صاف کرده و سپس با آب میلی 25بوته را در یک بالن ژوژه 

(. در نهایت، غلظت Klute, 1986مقطر ولرم به حجم رسانیده شد )

شرکت   AA220سرب عصاره توسط دستگاه جذب اتمی )مدل 

Varian دید.استرالیا( تعیین گر 

 et Batesروش  از استفاده گیری پرولین بااندازه و استخراج

,.al (1973)   گرم پودر برگ  5/0استفاده شد. مطابق این روش

-میلی 10لیتری ریخته و به آن میلی 15را در یک فالکون  خشک

ها ولهشد. محتوای لاسید سه درصد اضافهلیتر سولفوسالیسیلیک

داری و بعد با کاغذ واتمن ایین نگهساعت در دمای پ 48به مدت 

 توسط حاصل رنگی جذب محلول مقدار قرائت صاف گردید. با

 منحنی به توجه با و نانومتر 520موج  طول در اسپکتروفتومتر

 .شد پرولین تعیین مقدار مربوطه، استاندارد

 و ساده و مقایسه اثرات SPSS-16افزار ها با نرمآنالیز داده

 .دش دانکن )در سطح پنج درصد( انجام آزمون از هاستفاد با متقابل

 نتايج و بحث

-ساليسيليک و بيوچار بر ويژگیاثرات متقابل تنش سرب، اسيد 

 های ريحان

 اسید× سرب مطابق نتایج تجزیه واریانس، اثر متقابل تنش

بیوچار بر ارتفاع گیاه، قطر ساقه، وزن تر و خشک ×  سالیسیلیک

غلظت سرب اندام هوایی و نیز وزن و اندام هوایی، سطح برگ و 

حجم ریشه ریحان در سطح یک درصد و بر میزان پرولین در 

 (. 3است )جدول دار بودهسطح پنج درصد معنی
 

 های ريحان بيوچار بر ويژگی و اسيد ساليسيليک سرب، تنش اثر نتايج تجزيه واريانس -3جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

ارتفاع 

 گیاه

قطر 

 قهسا

وزن تر اندام 

 هوایی

وزن خشک 

 اندام هوایی
 سطح  برگ

غلظت 

 سرب گیاه

پرولین 

 کل

وزن تر 

 ریشه

وزن خشک 

 ریشه

حجم 

 ریشه

 **2 27/3* 0/49* 600/2** 8/1** 12154/3** 3/4** 240/67** 74/1** 0/04** 146 (aسالیسیلیک ) اسید

 **2 50/4** 0/27ns 1236/1** 59/7** 14773/3** 33/7** 962/1** 35/1* 0/03** 1871 (bتنش سرب )

 **2 30/1* 0/55* 804/4** 5/9* 10502/1** 2/8** 1062/8** 204** 0/029** 409 (cبیوچار )

a×b 4 26/4* 0/31ns 280/5* 11/6** 7522/8** 2/8** 128/1* 220** 0/311** 291** 

a×c 4 43/7* 0/39* 463/4** 10/4** 8461/2** 2/6** 133/4* 235** 0/091** 103** 

b×c 4 62/5** 0/46* 915/6** 22/2** 18296/7** 6/8** 22/6** 239** 0/044** 259** 

a×b×c 8 23/3* 0/44* 423/9** 14/9** 9095/4** 1/01** 230/1* 168** 0/049** 286** 

9/7 54 خطا  14/0  1/103  61/1  2/2022  15/0  3/46  7/10  0/004 34/2  

3/12 - ضریب تغییرات )%(  5/11  8/15  3/21  7/13  6/18  3/10  2/11  4/17  2/10  

ns دهند.را نشان می درصدو يک در سطح پنج  یدارمعنی بودن و دارمعنی، * و ** به ترتيب عدم 
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 غلظت سرب اندام هوايی گياه

لیک و سالیسیکه کاربرد اسید  داد نشان میانگین مقایسه نتایج

هوایی ریحان گردید بیوچار موجب کاهش غلظت سرب اندام 

بر  گرممیلی 65/4(. بیشترین غلظت سرب اندام هوایی )1)شکل 

 200سالیسیلیک و بیوچار و سطح کیلوگرم( در تیمار شاهد اسید 

 تیمار شاهد با گرم بر کیلوگرم سرب دیده شد کهمیلی

 اختلاف سرب کیلوگرم بر گرم میلی 100 تنش و اسیدسالیسیلیک

بر کیلوگرم( نیز  گرممیلی 67/0رین آن )نداشت. کمت داری معنی

سالیسیلیک، سه درصد بیوچار و میکرومولار اسید  200در تیمار 

 شاهد سرب مشاهده شد.  

فلزات سنگین از طریق یک سری  با توجه به اینکه تنش

های بیوشیمیایی سبب اختلال در چرخه حیات گیاهان واکنش

 هت کاهش اثرات منفیسالیسیلیک در ج گردند، کاربرد اسیدمی

این فلزات در گیاهان، به ویژه در مرحله اولیه رشد گیاه، دارای 

سالیسیلیک به عنوان یک اهمیت است. به عبارت دیگر، اسید 

مولکول القایی در سیستم دفاعی گیاهان نقش داشته و این 

 سالیسیلیک بر بیوسنتز اتیلن موضوع احتمالا از طریق اثر اسید

گردد مقاومت گیاه در برابر تنش محیطی می بوده که موجب

(Khan et al., 2015همچنین، اسید .)  سالیسیلیک با تاثیر بر

 های گیاهی مانند اکسین و سیتوکینین،افزایش بعضی از هورمون

 et alShakirova ,.گردد )سبب کاهش اثرات ناشی از تنش می

 اسیدهای گیاهی با حضور (. کاهش نشت یونی از سلول2013

et al Ahmed ,.سالیسیلیک در شرایط تنش نیز اعلام شده است )

واند تکاربرد سالیسیلیک اسید در ریحان می(. بطورکلی، 2020

اه مورد نیاز گی علاوه بر افزایش جذب عناصر گیاهی ماکرو و میکرو

برای ادامه رشد، باعث کاهش قابل ملاحظه آسیب های اکسیداتیو 

 .(Padash et al., 2016) تنش سرب گردد ناشی از تاثیرات منفی

 همینطور، استفاده از بیوچار در کاهش غلظت عناصر

سنگین )از جمله سرب( اندام هوایی ذرت، در نتیجه تشکیل کلات 

( گزارش شده است. به 2017)  et alNamgay,.فلزی، توسط 

های عاملی، ، به علت وجود گروهet alKhare  (2017),.عقیده 

از بیوچار در خاک موجب کاهش تحرک و تثبیت کادمیوم استفاده 

و سرب در گیاه ذرت گردیده است. به عبارتی، بیوچار با تثبیت 

تواند فراهمی آنها میفلزات در خاک و کاهش تحرک و زیست

ه شود. البته با توجه به اینکسبب کاهش جذب فلز بوسیله گیاه 

، ان متفاوت استغلظت آستانه )بحرانی( عناصر سنگین در گیاه

لوده های آمیزان تاثیر تیمار بیوچار بر گیاهان کاشته شده در خاک

سنگین یکسان نبوده و تابع نوع عنصر، غلظت عنصر در با عناصر 

خاک، نوع ماده اولیه بیوچار تولیدی و درصد کاربرد آن در خاک 

 (.  2015et al.Beesley ,است )
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 درصد وزنی 3و  1، 0 به ترتيب سطوح بيوچار 3Bو 0B، 1B ساليسيليک و بيوچار  بر غلظت سرب اندام هوايی ريحان اثر متقابل تنش سرب، اسيد -1 شکل

 

 گياه مقدار پرولين بخش هوايی

 4/44داد که بیشترین مقدار پرولین )نتایج مقایسه میانگین نشان 

لیسیلیک و بیوچار و مول برگرم( در تیمار شاهد اسید سامیلی

تیمار  االبته ب گرم بر کیلوگرم سرب دیده شد کهمیلی 200غلظت 

 بر گرم میلی 100) سرب کم مقدار و اسیدسالیسیلیک شاهد

(. کمترین آن 4داشت )جدول  داریمعنی اختلاف( کیلوگرم

-میکرومولار اسید  200مول برگرم( نیز در تیمار میلی 8/21)

یوچار و شاهد سرب مشاهده شد. به سالیسیلیک، سه درصد ب

سالیسیلیک و بیوچار در خاک موجب کاهش عبارتی، کاربرد اسید 

 مقدار پرولین اندام هوایی ریحان گردیدند.
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تولید و تجمع اسید آمینه پرولین در سیتوپلاسم سلولی، 

پاسخ و عکس العمل گیاه در شرایط بروز تنش عناصر سنگین 

کند یاه را در برابر تنش زیاد میمانند سرب بوده و مقاومت گ

(Sharma and Dubey, 2005 به عبارت دیگر، تولید مواد محلول .)

سازگار مثل قندهای محلول و پرولین در شرایط تنش، موجب 

های معدنی محافظت غشاءهای سلولی در برابر غلظت بالای یون

(. Ahmad and Sharma, 2010شود )و از جمله عناصر سنگین می

، گیاه در شرایط تنش، با تولید پرولین بیشتر، موجب افزایش یعنی

 Serrajگردد )های آنزیمی خود میرشد و عملکرد و حفظ فعالیت

and Sinclair, 2012 .) 

اند که ( گزارش کرده2014)  et al.Akhtar,از طرف دیگر، 

کاربرد بیوچار در خاک، اثرات جانبی تنش را از طریق بعضی 

ا ب "دهد. طبیعتاولوژیک در گیاهان کاهش میهای فیزیواکنش

کاهش اثرات تنش، تولید پرولین در گیاه کم خواهد شد. 

همچنین، کاربرد بیوچار موجب بهبود خواص فیزیکی و شیمیایی 

فزایش ا خاک شده و بطور غیرمستقیم، کارایی گیاه در برابر تنش

 t al., e Chan(. همینطور، به عقیده et al.,Asai 2009یابد )می

تواند به علت دارا بودن عناصر غذایی و ظرفیت ( بیوچار می2018)

تبادل کاتیونی و سطح ویژه بالا، جذب مواد مغذی و در دسترس 

 ها برای گیاه را در خاک بهبود بخشد. بودن آن

 اسید کاربرد از سوی دیگر، گزارش شده است که

 غلظت و درش افزایش طریق از تواندمی ریحان در سالیسیلیک

 مؤثر سرب تنش منفی اثرات کاهش در فتوسنتزی هایرنگیزه

-می سالیسیلیک به عبارتی، اسید (.Padash et al., 2016)باشد 

ه دهد. ب افزایش سنگین تنش فلزات در را گیاهان مقاومت تواند

 بودبه با سالیسیلیک اسید کاربرد Kazemi et al.,  (2010،)عقیده

 شدن برطرف موجب توجهی قابل به طور معدنی، عناصر تغذیه

ان البته میز .است شده گیاه کلزا عناصر سنگین در سمی اثرات

تاثیر اسید سالیسیلیک در کاهش اثر تنش عنصر سنگین در گیاه 

 یاهگ رشد مرحله کاربردی و غلظت تیمار، اعمال بستگی به نحوه

 (. Hayat et al., 2009دارد )

 

 ريحان های گياهويژگی بر سرب د ساليسيليک و تنشاسي بيوچار، اثرات -4جدول 

سطوح 

 بیوچار

)%( 

سطوح اسید 

سالیسیلیک 

(mol/lµ) 

 سطوح

سرب 

(mg/kg) 

ارتفاع گیاه  

(cm) 

قطر ساقه 

(cm) 

وزن تر اندام 

 (g)هوایی 

وزن خشک 

اندام هوایی 

(g) 

سطح  برگ 

(2cm) 

 مقدار

 پرولین

(mmol/g) 

وزن تر 

 (g)ریشه 

وزن 

خشک 

 (g)ریشه 

حجم ریشه 

(3cm) 

0 

 

0 

0 7/33 c-h 9/3 bcd 7/44 fg 2/6 ef 6/257 ghi 9/29 bcd 3/25 g-k 4/6 l 5/39 fgk 

100 73/29 ghi 7/3 bcd 1/36 gh 3/3 g 3/248 hij 7/34 a-d 4/22 ijk 41/4 s 3/38 g-i 

200 2/26 i 4/3 d 1/27 h 53/2 g 2/175 j 4/44 a 27/12 m 4/3 u 5/21 n 

100 

0 5/36 a-f 1/4 bcd 8/52 c-g 8/9 abc 9/352 a-e 6/27 bcd 3/33 b-e 29/7 j 3/39 f-i 

100 3/32 c-h 8/3 bcd 5/48 d-g 8/7 c-f 4/347 a-f 7/29 bcd 3/30 d-i 40/6 l 7/36 h-k 

200 2/30 ghi 6/3 cd 6/45 efg 43/5 f 8/270 e-i 21/36 abc 1/18 l 31/4 s 30m 

200 

0 3/37 a-e 0/4 bcd 9/58 b-f 7/8 bcd 7/873 ab 2/25 bcd 8/37 ab 2/6 no q 42ef 

100 7/36 a-f 9/3 bcd 1/57 c-f 53/6 def 5/275 e-i 6/34 a-d 6/30 d-i 28/5 q 5/36 ijk 

200 2/31 f-i 6/3 cd 1/46 efg 13/6 ef 8/260 f-i 9/35 abc 1/22 jkl 05/4 t 6/33 l 

1 

0 

0 32d-h 4bcd 8/58 b-f 48/9 abc 4/305 b-i 5/26 bcd 8/31 b-f 66/5 p 3/40 efg 

100 5/34 b-h 7/3 bcd 55c-g 87/7 b-f 9/295 c-i 1/30 bcd 1/25 h-k 11/5 r 3/34 kl 

200 9/32 c-h 4bcd 4/47 efg 43/6 def 6/279 e-i 8/31 a-d 3/20 kl 39/4 s 7/37 g-k 

100 

0 1/33 c-h 8/3 bcd 7/56 c-f 7/9 abc 3/227 ij 7/24 bcd 6/32 b-c 05/8 g 42ef 

100 8/31 f-h 8/3 bcd 1/55 c-g 71/7 c-f 9/337 a-g 1/36 abc 2/31 e-h 23/6 mn 1/37 h-k 

200 7/30 ghi 5/3 cd 3/52 c-g 63/6 def 5/294 d-i 7/37 ab 4/24 ijk 3/5 q 8/35 jkl 

200 

0 2/30 ghi 2/4 abc 3/65 a-e 73/9 abc 5/279 e-i 3/29 bcd 3/35 a-d 21/9 d 5/45 cd 

100 5/29 hi 1/4 bcd 3/62 a-f 3/7 c-f 7/313 b-i 8/31 a-d 3/34 bcd 4/8 f 43de 

200 7/29 ghi 7/3 bcd 4/60 a-f 6/6 def 5/294 d-i 07/36 abc 4/30 d-i 33/6 lm 6/39 fgh 

3 

0 

 

0 7/37 abc 0/4 bcd 9/70 abc 6/9 abc 5/383 abc 8/23 c-d 7/36 a-d 71/7 h 49b 

100 8/30 ghi 8/3 bcd 1/69 abc 87/7 b-f 6/331 a-h 9/26 bcd 3/35 a-d 1/6 o 5/36 ijk 

200 4/30 ghi 7/3 bcd 9/62 a-f 7/6 def 8/278 e-i 9/32 a-d 17/27 e-j 38/4 s 7/35 jkl 

100 

0 5/37 a-d 1/4 bcd 3/77 ab 3/10 ab 5/357 a-g 5/23 cd 7/33 bcd 83/9  b 46c 

100 2/35 a-g 9/3 bcd 7/65 a-e 2/9 bc 1/346 a-g 2/29 bcd 5/31 b-g 6/8 e 3/41 ef 

200 9/33 b-h 6/3 cd 3/64 a-f 83/8 bcd 3/325 a-h 9/35 abc 03/26 f-k 53/6 k 2/38 g-i 

200 

0 3/40 a 8/4 a 9/78 a 7/11 a 9/407 a 8/21 d 5/40 a 7/10 a 0/55 a 

100 3/39 ab 4/4 ab 8/71 abc 33/9 abc 4/378 a-d 3/29 bcd 4/37 abc 52/9 c 6/45 cd 

200 7/34 b-h 2/4 abc 3/68 a-d 31/8 b-e 7/310 b-i 4/34 a-d 7/30 d-h 57/7 i 6/39 fgh 

 دار  می باشند.در هر ستون ميانگين هايی که حداقل يک حرف مشترک دارند فاقد تفاوت معنی
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 ساقه قطر ارتفاع بوته و

 رداد که بیشترین ارتفاع بوته و قطنتایج مقایسه میانگین نشان 

 200متر( در تیمار میلی 8/4متر و سانتی 3/40ساقه )به ترتیب 

و  ربس شاهد و بیوچار درصد سه میکرومولار اسید سالیسیلیک،

متر( در میلی 4/3متر و سانتی 2/26کمترین آن )به ترتیب 

-میلی 200سالیسیلیک و بیوچار و سطح  شاهد اسید تیمارهای

(. این نتیجه نشان 4گرم بر کیلوگرم سرب مشاهده شد )جدول 

سالیسیلیک و بیوچار، حتی در شرایط د دهنده آن است که اسی

تنش شدید سرب، اثر مطلوب بر پارامترهای رشدی گیاه گذاشته 

ن اند. مشابه ایساقه ریحان شده و باعث افزایش ارتفاع بوته و قطر

 سید سالیسیلیکا پاشی لمحلونتیجه، گزارش شده است که 

، گبر ادتعداز قبیل سی ربر ردمو ییژگیهاو کلیه یشافزا سبب

و ارتفاع گیاه  گ،بر سطحیی اهو یهاامندا خشکوزن  ،ساقه قطر

 .(Ramroudi and Khomar, 2013گردید ) ریحان

نیز گزارش  Padash et al.,  (2016)مطابق نتایج فوق،

 فزایشا موجب سالیسیلیک اسید با محلول پاشی گیاه اند کهکرده

Abbasi et al., (2020 ) .است شده ریحان ارتفاع و قطر ساقه گیاه

داری نیطور معبهسالیسیلیک  اند که کاربرد اسیدنیز گزارش کرده

است. رشد اندام هوایی شامل ساقه و ارتفاع خیار را افزایش داده

ده رشد، در کننسالیسیلیک  به عنوان یک تنظیم به عبارتی، اسید

تواند موجب بهبود شرایط رشدی گیاه شود شرایط تنش نیز می

(Hayat et al., 2009.) 

 خاک عناصر سنگین تثبیت تواند بانیز می همینطور، بیوچار

قطر  ارتفاع و لحاظ گیاهان را از رشد آنها، کردن غیرمتحرک و

به عبارت دیگر، بیوچار (.  et al.,Enaime 2020) ساقه بهتر نماید

های کربوکسیل و هیدروکسیل های عاملی گروهای با گروهماده

سنگین تعامل الکترواستاتیک، تبادل یونی و  است که با عناصر

 کنند.کمپلکس سطحی قوی برقرار می

 وزن تر و خشک اندام هوايی گياه

گرم( در  7/11و  9/78بیشترین وزن تر و خشک گیاه )به ترتیب 

درصد بیوچار و شاهد  3سالیسیلیک، مولار اسید میکرو 200تیمار 

گرم( در  53/2و  1/27سرب و کمترین مقادیر نیز )به ترتیب 

-میلی 200سالیسیلیک و بیوچار و سطح  تیمارهای شاهد اسید

(. به عبارتی، با 4گرم بر کیلوگرم سرب مشاهده شد )جدول 

-افزایش میزان سرب خاک، به دلیل اثر بازدارندگی آن بر فعالیت

های متابولیکی گیاه، زیست توده گیاهی کاهش پیدا کرد. مطابق 

اند که کاربرد ( نیز اعلام کرده2013) et al Carter ,.این نتایج، 

دار بیوچار بر وزن تر و خشک اندام هوایی کاهو اثر مثبت معنی

-داشته است. آنها علت را به نقش بیوچار در افزایش ظرفیت نگه

داشت آب در خاک و بهبود شرایط جذب عناصر غذایی توسط 

ر بررسی تاثیر دو ( نیز د2015) ,.Park et al اند.گیاه نسبت داده

نوع بیوچار  بر رشد گیاه خردل هندی نتیجه گرفتند که به علت 

-عرضه مواد غذایی توسط بیوچار و نیز کاهش سمیت عناصر 

سنگین با تثبیت آنها در خاک، زیست توده تر و خشک ریشه و 

 ,.Biria et al داری افزایش یافت. اندام هوایی گیاه به طور معنی

یوچار )باگاس نیشکر( در افزایش پارامترهای ( نیز نقش ب2016

رشدی ذرت تحت تنش سرب را به دلیل کاهش جذب سرب و 

انتقال آن به اندام هوایی گیاه دانسته و بنابراین، با کاهش سمیت 

 و خشک گیاه افزایش یافته است. سرب، وزن تر

سالیسیلیک با بهبود شرایط رشد سبب  از طرف دیگر، اسید 

 Padashر و خشک بخش هوایی گیاه ریحان شد )افزایش وزن ت

., 2016et al .).,et alSenaratna  (2012 نیز بیان کرده اند که )

( مهم Signal moleculeسالیسیلیک یک مولکول علامتی ) اسید

های محیطی های گیاهان در برابر تنشگری پاسخبرای میانجی

 د. شواست که باعث افزایش فعالیت های رشدی گیاه می

 سطح برگ گياه

 9/407مطابق نتایج مقایسه میانگین، بیشترین سطح برگ )

 میکرومولار اسید 200مترمربع( مربوط به تیمار سانتی

درصد بیوچار و شاهد سرب و کمترین مقدار  3سالیسیلیک، 

 سالیسیلیک و بیوچارمترمربع( در تیمار شاهد اسید سانتی2/175)

(. 4وگرم سرب مشاهده شد )جدول گرم بر کیلمیلی 200و غلظت 

اند که ( گزارش کرده2016)  ,.Padash et alمشابه این نتایج، 

پاشی ریحان با اسیدسالیسیلیک  باعث افزایش سطح برگ محلول

ا سالیسیلیک بشود. به عبارتی، اسید در شرایط تنش سرب می

تنظیم درجه بازشدگی روزنه، موجب بهبود فتوسنتز، سرعت رشد 

(. از Abbasi et al., 2020شود )و افزایش سطح برگ می گیاه

ن سنگی طرف دیگر، بیوچار با ایجاد زمینه کاهش غلظت عناصر

در بخش هوایی، موجب افزایش پارامترهای رشدی و از جمله 

(، افزایش 2013)  et alCarter ,.سطح برگ گیاه شد. به عقیده 

یل ایش میزان کلروفسطح برگ در اثر کاربرد بیوچار در نتیجه افز

بوده و با بهبود فتوسنتز، میزان تولید مواد هیدروکربنی و زیست 

 گردید. توده گیاه بیشتر 

 وزن تر و خشک ريشه

بر اساس نتایج مقایسه میانگین، بیشترین وزن تر و خشک ریشه 

-گرم( مربوط به سطح سوم اسید  7/10و   5/40)به ترتیب 

سه درصد بیوچار و شاهد سرب میکرومولار(،  200سالیسیلیک )

گرم( مربوط به تیمارهای  4/3و  27/12و کمترین آنها )به ترتیب 
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گرم بر کیلوگرم میلی 200شاهد اسید سالیسیلیک و بیوچار و 

 (.4سرب بوده است )جدول 

( محلول پاشی خیار 2020)  ,.Abbasi et alبر طبق گزارش 

ند رشدی گیاه مانهای سالیسیلیک باعث افزایش ویژگیبا اسید 

Padash et al., (2016 )برگ و وزن تر و خشک ریشه شد.  تعداد

سنگین )سرب( در محیط اند که وجود عناصرنیز گزارش کرده

ریشه سبب کاهش جذب و انتقال آب و مواد غذایی، کاهش 

ها، کاهش فتوسنتز و در نتیجه کاهش رشد و فعالیت آنزیم

Biria et al.,  (2016 ،)گزارش  گردد. بر اساسپارامترهای آن می

ین سنگ استفاده از بیوچار با کاهش قابلیت و مقدار جذب عناصر

)سرب و کادمیوم(، موجب افزایش رشد ریشه در گیاه ذرت شده 

 است. 

 حجم ريشه 

مترمکعب( در سانتی 55بر طبق نتایج، بیشترین حجم ریشه )

بیوچار و سالیسیلیک، سه درصد  میکرومولار اسید 200تیمار

-سانتی 5/21شاهد سرب حاصل شده است. کمترین حجم ریشه )

 یوچارب سالیسیلیک و مترمکعب( نیز مربوط به سطوح شاهد اسید

(. مشابه 4کیلوگرم سرب بوده است )جدول  بر گرم میلی 200 و

-این نتایج، گزارش شده که محلول پاشی گیاه ریحان با اسید 

 Padash etل ریشه گردید )سالیسیلیک باعث افزایش حجم و طو

al., 2016سنگین با تاثیر بر فرایندهای (. همینطور، تنش عناصر

فیزیولوژیکی مانند تنفس و فتوسنتز، موجب کاهش پارامترهای 

شود رشدی و از جمله کاهش وزن تر و خشک و حجم ریشه می

(., 2010et alNagajyoti  از طرف دیگر، بیوچار با اثر مثبت بر .)

ت فیزیکی خاک مانند ساختمان خاک، تهویه و ظرفیت خصوصیا

نگهداشت آب در خاک، منجر به بهبود رشد اندام هوایی و ریشه 

 (.  2018et alChan ,.شود )می

 گيری نتيجه
ای هبررسی کلی نتایج بیانگر تاثیر منفی تنش سرب بر ویژگی 

دار اسید سالیسیلیک و رشدی گیاه ریحان و اثرات مثبت و معنی

 و نیز کاهش های هوایی و ریشهبیوچار بر بهبود و افزایش پارامتر

های هوایی گیاه بود. بیشترین غلظت سرب و مقدار پرولین اندام

ارتفاع بوته، وزن خشک بخش هوایی گیاه و حجم ریشه و نیز 

میکرومولار  200هوایی گیاه در تیمار  کمترین غلظت سرب اندام

زنی بیوچار و شاهد سرب مشاهده درصد و 3سالیسیلیک،  اسید

شد. به عبارت دیگر، کاربرد اسید سالیسیلیک اسید به عنوان 

محرک و تنظیم کننده رشد گیاه و یا کاربرد بیوچار به عنوان یک 

 تواند با کاهش اثراتماده آلی با قابلیت ماندگاری بالا در خاک، می

ت ظهای رشدی گیاه ریحان تحت تنش، غلمنفی سرب بر ویژگی

ای کاهش دهد. های هوایی گیاه را بطور قابل ملاحظهسرب بخش

به عبارتی، استفاده از این مواد ارزان و قابل دسترس در خاک 

 کاهش یا حذف برای صرفه به مقرون و مناسب روش تواند یکمی

های متابولیک گیاه بوده تا ضمن افزایش فعالیت خاک آلودگی

 د.بخشر برابر تنش سرب بهبود دارویی ریحان، مقاومت گیاه را د

  "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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