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Abstract 
Background and objectives: Lead is one of the most important toxins for plants, which negatively affects 
the growth of plants. Therefore this study was to investigate the effect of biochar as soil organic modifier and 
salicylic acid as organic acid on sorghum (Sorghum bicolor var.Speed feed) physiological and biochemical 
changes under lead stress conditions. 

 
Materials and methods: The experiment was carried out as a factorial experiment in a completely 
randomized design with 4 replications in the greenhouse of Sari Agricultural Sciences and Natural Resources 
University in 2019. The treatments of this experiment include five levels of lead (0, 400, 800, 1200 and 1600 
mg of lead per kg of soil from lead nitrate source), two levels of biochar (no consumption and consumption 
of biochar 20 g of biochar per kg of soil) and two levels of acid salicylic acid (including non-foliar and 2 mM 
salicylic acid foliar). The measured traits included chlorophyll a, b, total chlorophyll, a/b, carotenoids, phenol, 
flavonoids, antioxidant activity, electrolyte leakage, relative leaf water content, proline, Pb concentration in 
shoot, Pb concentration in root bioconcentration factor and shoot dry weight. 

 
Results: The results showed that consumption of biochar and salicylic acid increased chlorophyll a by 5.25 
and 4.81%, respectively. Consumption of salicylic acid increased by 4.20% chlorophyll a+b compared to the 
control. Also, plants treated with biochar showed 7.35% increament in chlorophyll a/b ratio compared to 
control plants.The highest amount of carotenoids was obtained in the combined treatment of biochar 
consumption and salicylic acid foliar application. Phenol levels increased with increasing lead levels, which 
was greater in plants sprayed with salicylic acid. Also, the amount of flavonoids increased by 10.57% under 
the influence of biochar consumption. The highest antioxidant capacity (36.55) was obtained with combined 
application of biochar and salicylic acid at a concentration of 400 mg of lead. The interaction of biochar and 
salicylic acid increased proline, and this increase was 88.48% compared to the control. The results also showed 
that salicylic acid reduced the percentage of electrolyte leakage in lead-treated plants, while, lead consumption 
reduced the relative leaf water content. The highest Pb concentration in shoot and root (671.17 and 398.70 mg 
Cd per kg of dry matter, respectively) and root bioaccumulation factor (3.65) were obtained in the combined 
treatment use of biochar and salicylic acid at 1600 mg Pb kg-1 soil. Plants treated with biochar showed 
significantly higher shoot dry weight under lead stress than no consumption of biochar and foliar application 
of salicylic acid also increased the dry weight of sorghum shoots. 

 
Conclusion: The results of the present study show a positive and significant of lead stress on the growth 
characteristics of sorghum as well as positive and significant effects of salicylic acid and biochar as moderators 
and reduce the negative effects of lead toxicity on the properties of this plant. Considering that biochar and 
salicylic acid increase the concentration of lead in plant organs and the bioconcentration factor of roots; 
therefore, the use of these cheap and available materials in the soil can be a suitable and cost-effective method 
to eliminate or reduce soil contamination to increase the metabolic activity of sorghum plant, improve plant 
resistance to lead stress. 
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 بردربا کا  (.Sorghum bicolor L) یاعلوفه سورگوم ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف صفات بهبود
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 چکیده

گیاهان تاثیر منفی  رشدکه بر  میباشد هگیابرای  و سمی وریغیرضر عناصریکی از مهمترین  بسر سابقه و هدف:
ید عنوان اسبهاسید سالیسیلیک کننده آلی خاک و عنوان اصلاحمنظور بررسی اثر بیوچار بهبه حاضر پژوهشلذا  .گذاردمی

 انجام شد.  ر شرایط تنش سربدسورگوم  غییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیاییتآلی بر 
 

تکرار در گلخانه دانشگاه علوم کشاورزی  0صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با به این آزمایشها: مواد و روش
 6111و  6211، 111، 011، 1انجام شد. تیمارهای این آزمایش شامل پنج سطح سرب ) 6331و منابع طبیعی ساری در سال 

گرم بیوچار به ازای  21مصرف و مصرف (، دو سطح بیوچار )عدم سرب نیتراتگرم سرب در کیلوگرم خاک از منبع میلی
 سالیسیلیک اسید(مولار میلی 2 پاشیپاشی و محلول)شامل عدم محلولاسید سالیسیلیک  هر کیلوگرم خاک( و دو سطح

 ظرفیت، کارتنوئید، فنل، فلاونوئید، a/b نسبت کلروفیل ، کلروفیل کل،a ،bکلروفیل گیری شده شامل صفات اندازهبود. 
پرولین، غلظت سرب در شاخساره، غلظت سرب در ریشه و فاکتور  ،نسبی آب برگ مقداراکسیدانی، نشت الکترولیت، آنتی

 بود. تجمع زیستی ریشه
 

  aدرصدی کلروفیل 16/0و  25/5ترتیب باعث افزایش بهسالیسیلیک اسید مصرف بیوچار و د که دننتایج نشان دا ها:یافته
 a/bنسبت کلروفیل همچنین،  نسبت به شاهد شد. a+b درصد کلروفیل 21/0سبب افزایش سالیسیلیک اسید مصرف شد. 

بیشترین میزان های شاهد افزایش نشان داد. بوته در مقایسه بادرصد  35/7، هایی که با بیوچار تیمار شدنددر بوته
ن دست آمد. با افزایش سطوح سرب میزاهبسالیسیلیک اسید پاشی کاروتنوئید در تیمار تلفیقی مصرف بیوچار و محلول

میزان  ،پاشی شده بودند بیشتر بود. همچنینمحلولسالیسیلیک اسید فنل افزایش یافت که این افزایش در گیاهانی که با 
مصرف  با( 55/31اکسیدان )بیشترین ظرفیت آنتیدرصد افزایش نشان داد.  57/61ثیر مصرف بیوچار أفلاونوئید تحت ت
سالیسیلیک بیوچار و مصرف توأم  . همچنیندست آمدگرم سرب بهمیلی 011در غلظت سالیسیلیک اسید توام بیوچار و 

 صددرسالیسیلیک اسید که  داد ننشا تحقیق ینا نتایج نسبت به شاهد بود. ی پرولیندرصد 01/11باعث افزایش اسید 
مقدار نسبی کاهش سرب سبب مصرف  درحالیکه ،داد دارمعنی کاهشسرب  با هشد رتیما نگیاها در را تلیولکترانشت 

گرم سرب میلی 71/331و  67/176ترتیب بهشایان ذکر است که بیشترین غلظت سرب در شاخساره و ریشه )آب برگ شد. 
 6111در سالیسیلیک اسید در تیمار مصرف توام بیوچار و ( 15/3) و فاکتور تجمع زیستی ریشهدر کیلوگرم ماده خشک( 
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طور هب وچاریباز شدند نسبت به عدم استفاده  ماریت وچاریکه با ب یاهانیگعلاوه براین،  دست آمد.گرم سرب خاک بهمیلی

سالیسیلیک اسید نیز با  پاشید و محلولتنش سرب نشان دادن طیتحت شرا یشتریخشک شاخساره ب نوز یدارمعنی
  شد.موجب افزایش وزن خشک شاخساره گیاه سورگوم 

 
 کاهنده و کنندهتعدیل عنوانر بهبیوچا وسالیسیلیک اسید  دارمعنی و مثبت ثیرأت بیانگر نتایج تحقیق حاضرگیری: نتیجه
باعث افزایش غلظت سالیسیلیک اسید با توجه به این که بیوچار و  بود. این گیاه هایویژگی بر سرب سمیت منفی اثرهای

 خاک در دسترس قابل و ارزان مواد این از استفاده لذاشوند؛ های گیاهی و فاکتور تجمع زیستی ریشه میسرب در اندام
 هایفعالیت افزایش ضمن تا بوده خاک آلودگی کاهش یا حذف برای صرفه به مقرون و مناسب روش یک تواندمی

 .بخشد بهبود سرب تنش برابر در را گیاه مقاومت ،سورگوم گیاه متابولیک

 
 اکسیدانی، نشت الکترولیتآنتی ظرفیت، فلزهای سنگینپرولین،  های کلیدی:واژه

 
 قدمهم

طور در خاک ممکن است به فلزهای سنگین آلودگی
های انسانی مانند صنایع خاطر فعالیتطبیعی و یا به

ها و کشحشره ،هاکشفلزی، کودهای آلوده، علف
اتفاق بیافتد )دوریبل های زیرزمینی آلوده آبیاری با آب
 اتزـلایندگی فلآ خیرا هایلسادر  .(2117و همکاران 

فته است؛ گر ارقر توجه ردمو اًشدید کخادر نگین ـس
 حتیو آب  کخا ،تمسفردر ا عناصر ینا دجوو چرا که

 ایبررا  مشکلاتی ندامیتو کم ریاـبس یردمقادر 
(، 2167ریا و همکاران )بی آورد دجوو به داتموجو

بطوریکه تأثیر سوء آن بر محیط زیست باعث نگرانی 
بسیاری از دانشمندان، سیاستمداران و عموم مردم 

  .(2165چمی و همکاران گردیده است )آل
 ه،جیو ،مس به انمیتوسنگین  هایفلز تریناز مهم

 وریضرغیر عناصراز  بسر .نمود رهشاو روی ا بسر
 دجوو که میباشد هاهلایندآ ینا ترینمهمو از  هگیابرای 

 ،نیزنهاجو سرعت بر منفی ثیرأت کشت محیطآن در 
 ییاهو بخشو  یشهر خشکوزن  ه،گیاآب در  ضعیتو

دارد )وجودی نزیمی آهای فعالیت وفتوسنتز  ه،گیا
 عناصر برخی بجذ کاهش( و 2167 مهربانی و همکاران

همراه را بهها گبر نشد وزهکلر نتیجهو در  هنآ مانند
 در مطالعاتی در(. 2163ن لو و همکارا دارد )خداوردی

 ذرت مانند گیاهانی در سرب سمیت اثرات رابطه همین
L.) Zea mays(  فرنگی کنگر ( و2113)لین و همکاران 
L.) scolymus Cynara(  ( 5216)کریمی و همکاران

اثرات  به توجه با مشاهده و گزارش شده است. بنابراین
و  سریع روش یک از استفاده ها،آلاینده این نامطلوب

 بر محیط تأثیر و هزینه حداقل با هاآن حذف برای ایمن

 (.2113است )خسروی و همکاران  ضروری زیست
صرفه و سازگار با محیط های مقرون بهیکی از روش

، فلزهای سنگینهای آلوده به زیست برای اصلاح خاک
 آن در که( 2161باشد )دنگ و سائو پالایی میگیاه

 ذخیره گیاهان امکان از برخی مقاومتی سازگاری

 خود هایدر بافت را فلزهای سنگین از بالایی هایغلظت
 هاآن حذف که موجب داشته مسمومیت علایم بروز بدون

شوند )تشکری و زیست می محیط دوبارهء احیا و
یک گونه گیاهی مناسب جهت (. 2167همکاران، 

هایی چون رشد سریع و پالایی باید شامل ویژگیگیاه
فراوان، پراکندگی زیاد در منطقه مورد مطالعه و توان 

باشد )حمیدیان  فلزهای سنگینبالقوه جهت جذب و تجمع 
 بنابراین(. 2163و همکاران،  پور؛ حسن2163و همکاران 

 .Sorghum bicolor Lای با نام علمی سورگوم علوفه
 توده بالا، ظرفیت تولید بالاغلات با زیست  تیرهگیاهی از 

باشد )فومن و مختلف میو سازگار با شرایط اقلیمی 
 ایهیشر ستمیسدلیل داشتن این گیاه به (.2111همکاران 

 های آلودهتواند در خاک، میتوده بالا ستیو ز هگسترد
محسوب  پالاییگیاهمناسب در امر ای عنوان گزینهبه

 ایگسترده قاتیدر جهان تحق ریاخ هایسال ی. طشود
صورت گرفته است  اهیگ نیا یرو پالاییگیاه نهیدر زم
 یازهاین لیدلمحصول به نیا .(2113 و همکاران )ژانگ
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 یی، توانایو شور ینسبتاً کم، تحمل به خشک یورود
 یعیبالا در دامنه وس عملکرداز آب و حفظ  نهیاستفاده به

محصول کاملاً سازگار با  کی یطیمح طیاز خاک و شرا
 یچپاناشود )محسوب می یستیز یانرژ دیتول لیپتانس

  .(2161 ینیو بارتول
جهت بهبود خاک اصلاحی مناسب  هایراهکاراز  یکی

 ریا و همکارانباشد )بیبیوچار می از دهستفاارشد گیاه 
و همکاران، غنی از کربن )چن  ای آلیماده (. بیوچار2167
 نیاوافر عاملی یهاوهگر که ؛ستا بالا تخلخل (، با2161

در  هیژوبه سنگین هایفلز سطحی بجذدر  و شتهدا
در پژوهشی محققین است. مؤثر  ربسیا یـبآ یاـیطهـمح

به کاهش ضریب انتقال  گزارش کردند که بیوچار منجر
و فاکتور تجمع زیستی کادمیم و سرب در گیاه ذرت 

دهنده توان بیوچار در تثبیت و غیرقابل گردید که نشان
ریا و جذب کردن سرب و کادمیم در خاک بود )بی

در اثر تیمار بیوچار، جعفری و (. اما 2167همکاران 
 دبه این نتیجه رسیدند که کاربرد موا( 2167)همکاران 

کمپوست زباله شهری و بیوچار باعث افزایش جذب 
 هایسرب، روی و نیکل در خاک، کادمیم فلزهای سنگین

آلوده اطراف شهرک صنعتی البرز قزوین توسط 
 شود. می  Bromus temenگیاه

های نندهکعنوان یکی از تنظیمنیز بهسالیسیلیک اسید 
کمک  پالاییرشد به افزایش کارآمدی گیاهان در گیاه

. در واقع کاربرد (2121ظفری )بقایی و عقیلی کندمی
های رشد ممکن است با تحریک رشد کنندهخارجی تنظیم

غیرزیستی موجب بهبود  های زیستی وو کاهش تنش
(. 2163)کابلو کنجو و همکاران پالایی شوند فرآیند گیاه

سالیسیلیک از  دهستفاا بر مبنی دیمتعد یهاارشگز
 اتتجمع فلزاز  ناشی ارضعو کاهش جهتدر اسید 
عنوان مثال کاربرد . بهدارد دجوو نگیاهادر  سنگین

 یشهر لطو ،یشهر خشکو  تر وزنمیم، باعث کاهش دکا
ء اجزرا در ا کاهش ینا سالیسیلیک سیدا لیوشد؛  ساقهو 

داد )راو و همکاران،  تخفیفرا  تنش اتثرو ا دبهبو هگیا
به اثرات مثبت ( 2167)شفیق و همکاران (. 2162

در افزایش کارایی جذب و فاکتور سالیسیلیک اسید 
 غلظت نیکل در ریشه دست یافتند.

 رو به افزایش است فلزهای سنگینکه پراکندگی چون
های یکی از روشسالیسیلیک اسید کاربرد بیوچار و 

ارزان و آسان برای بهبود رشد گیاهان محسوب 
اثر لذا، هدف از انجام این آزمایش بررسی ، شوندمی

 آلودگی کاهش یا حذف برایسالیسیلیک اسید بیوچار و 

های فیزیولوژی و تغییر ویژگی هب با توجه خاک
تحت آلودگی خاک به فلز بیوشیمیایی گیاه سورگوم 

 .باشدسنگین سرب می
 

 هامواد و روش
صورت فاکتوریل در قالب طرح به آزمایش حاضر
تکرار در گلخانه دانشگاه علوم  0کاملا تصادفی با 

کشاورزی و منابع طبیعی ساری در اواخر بهار سال 
صورت گرفت. تیمارهای این آزمایش شامل سرب  6331

گرم سرب در کیلوگرم میلی 6111و  6211، 111، 011، 1)
مصرف  (، بیوچار )عدم مصرف وسرب نیتراتاز منبع 
گرم بیوچار به ازای هر کیلوگرم خاک( و  21بیوچار 

پاشی و )شامل عدم محلولسالیسیلیک اسید 
در اوایل سالیسیلیک اسید  مولارمیلی 2 پاشیمحلول

های مورد بررسی سرب با ( بود. غلظترشد رویشی
 011توجه به در نظر داشتن حد مجاز سرب در خاک )

در ( 2113)چن و همکاران گرم در کیلوگرم( میلی
در نظر گرفته منطقه مورد های چندین برابر سمی غلظت

از مواد اولیه  استفاده شده در این آزمایش بیوچار .دشدن
از شرکت کربن  درختان جنگلیسلولزی شامل بقایای 

که مشخصات آن شامل مساحت  اکتیو بشل تهیه شد،
 متر 6611تا  ASTM :351استاندارد  سطح بر اساس

 ،گرم بر گرممیلی 651-251عدد متیلن بلو:  ،گرم مربع بر
-5 :خاکستر ، میزانpH :5/1درصد،  3-0میزان رطوبت: 

. غلظت بود متر و کمترمیلی 6/1 بندى:دانه ،درصد 0
بیوچار نیز بر اساس غلظت معمول در آزمایشات پیشین 

؛ 2163)ابراهیم و همکاران  سایر محققین انتخاب شد
خصوصیات فیزیکی و  برخی از (.2161احمد و همکاران 

  درج شده است. 6جدول شیمیایی خاک مورد استفاده در 
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

Pb Cd K P N EC pH بافت خاک 

   (1-m.dS) (%) (kg.mg-1) قابل جذب 

 رسی 26/7 723/6 61/1 61 211 115/1 270/1

 

کیلوگرم خاک از مزرعه  0برای هر گلدان مقدار 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری در نظر 
گرفته شد و بعد از هوا خشک شدن خاک، تیمار سرب و 

و سپس با  ندمورد نظر اضافه شد هایبیوچار به گلدان
خوبی سرب و کردن خاک سعی شد تا به رو زیر و

منظور بههمچنین . بیوچار با خاک مخلوط شوند
 21مدت بهها خاک گلدانخت خاک، اسازی یکنوآلوده
تا به شرایط  شدند چندین مرتبه مرطوب و خشک روز

بذر برای هر  5خرداد تعداد  23. در دنطبیعی نزدیک شو
گلدان در نظر گرفته شد که پس از استقرار گیاه عمل تنک 
کردن صورت گرفت و در نهایت برای هر گلدان یک بوته 

 از شاهد و آلوده تیمارهای در نیترات تفاوتباقی ماند. 

در طول دوره رشد . دش اعمال و اوره محاسبه کود طریق

زمانی که گیاه نیاز به آب داشت؛  ها،برای آبیاری گلدان
روش توزین به رطوبت خاک در حد ظرفیت مزرعه بـه

یک ماه پس از کاشت، . شدداخل زیرگلدانی اضافه می
ات صف پاشی شد.بر شاخساره محلولسالیسیلیک اسید 

حدود دو ماه  فیزیولوژیک و بیوشیمیایی مورد مطالعه
قبل از (بعد از کاشت در مرحله حداکثر رشد رویشی 

 اندازه گیری شدند. )گلدهی
 برگ آخرین از هاییکلروفیل نمونه گیریاندازه برای

 سنجش انتخاب گردید. سپس گیاه یافته گسترش

وسیله دستگاه به (2112)پورا  روش با کلروفیل
  Analytik Jena-SPEKOL 1300اسپکتوفتومتر مدل

 د.شمحاسبه  زیرو با استفاده از روابط یری گندازها

 Chl a (μg.mL-1) =16/72 A665.2 – 9.16 A652.4                                  ]6[رابطه 
 Chl b (μg.mL-1) =34.09 A652.4 – 15.28 A665.2                                ]2[رابطه 

 Chl a+b (μg.mL-1)  =Chl a+ Chl b                                       ]3[رابطه                            

= Chl a/b (μg.mL-1)                                                                   ]0[رابطه 
Chl a

 Chl b
 

= Carotenoid (μg.mL-1)                         ]5[رابطه 
(1000A470– 1.63Chl a – 104.96Chl b )

221
 

 
میزان نور جذبی  470Aو  665.2A ،652.4Aدر این رابطه 

نانومتر  071و 0/152، 2/115 یهامحلول در طول موج
آب برگ نسبی  مقدارگیری جهت اندازهباشند. یم

(RWC)  تهیه  نمونه آخرین برگ توسعه یافته بوتهنیز از
وزن ، مرده و خشک شده یهابافت پس از حذفو  شد

. آب مقطر W(F(د ش یریگها با ترازوی دقیق اندازهتر آن
ساعت  20مدت ها بهاضافه شد و نمونه درون بشرها

ها آماس پیدا کنند. برای محاسبه د تا برگش یدارنگه
خارج و رطوبت اضافی با بشر ها از وزن آماس، برگ

د شدنها وزن و بعد نمونه دستمال کاغذی گرفته شد
(WTسپس نمونه .) درجه  71ها در پاکت در آون

ساعت یا تا زمان ثابت شدن وزن  20مدت به سلسیوس

شد و ین انجام و پس از خروج از آون توز شدقرار داده 
و بر  توسط رابطه زیر برگ آب نسبی مقداردر نهایت 

  (.6331اسبه گردید )ریچی و نگوین حم حسب درصد

 =RWC 100                           ]1[رابطه 
(Fw-Dw)

(Tw-Dw)
 

Fw :یبرداروزن تر برگ بلافاصله بعد از نمونه ،Dw :
: وزن Twوزن خشک برگ بعد از قرار گرفتن در آون، 
منظور . بهاشباع برگ بعد از قرار گرفتن در آب مقطر

عدد دیسک برگی به قطر  61گیری نشت الکترولیت اندازه
تهیه و آخرین برگ توسعه یافته از  متریسانت 5/1

مقطر شستشو و سپس در داخل آب بلافاصله دوبار با 
آب مقطر  لیتریلیم 61دار پلاستیکی حاوی ظروف درب

ساعت هدایت الکتریکی  20د. پس از قرار داده ش
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د. پس از آن، ظروف حاوی گردی یریگاندازه C)1 (محلول
 درجه 611 دقیقه در دمای 21مدت به برگی، هاییسکد

شده و پس از خنک شدن در دمای ماری بن سلسیوس
 یریگاندازه C)2(اتاق، مجددا هدایت الکتریکی محلول 

از غشاءها بر اساس رابطه  د. میزان نشت الکترولیتش
 (.6335گردید )لوتوس و همکاران محاسبه زیر 

 =نشت الکترولیت غشا () 100     ]7[رابطه 
C1

C2

 
 

 سیکالتو فولین روشکل با  مقدار ترکیبات فنل
از ( محاسبه و برای تعیین فلاونوئید 2116 دولاندمک)

استفاده گردید )چانگ  کلرید آلومینیوم یسنجروش رنگ
 با هاعصاره اکسیدانیآنتی ظرفیت(. 2112و همکاران 

-2رادیکالی ظرفیت کاهش گیریروش اندازه از استفاده
-)سانچز (DPPH)هیدرازیل  پیکریل -6-دیفنیل-2

برای . گرفت قرار ارزیابی ( مورد6333مورنو و همکاران 
استخراج و سنجش پرولین از روش نین هیدین )بیتس و 

گرم  5/1( استفاده گردید. به این منظور 6373همکاران 
لیتر اسید سولفوسالیسیلیک یلیم 61از بافت تر برگ در 

درصد کاملا ساییده شد تا همگن شود و پس از  3
 2دقیقه،  61مدت دور به 65111سانتریفیوژ با سرعت 

لیتر از معرف نین یلیم 2این محلول با  لیتر ازمیلی

وط گلایسال مخل سالیسیلیک اسیدلیتر یلیم 2هیدرین و 
 سلسیوسدرجه  611مدت یک ساعت در حمام آب و به

لیتر تولوئن جدا یلیم 0قرار گرفت. مخلوط واکنش با 
نانومتر قرائت شد. نهایتا با  521شده و در طول موج 

استاندارد، مقدار پرولین در گرم وزن استفاده از منحنی 
 تر برگ محاسبه گردید.

در مرحله حداکثر رشد  پس از برداشت گیاهان
 سربغلظت  وزن خشک شاخساره، گیریاندازه رویشی،

در شاخساره و ریشه انجام شد. به این صورت که ابتدا 
لیتر اسید میلی 61های پودر شده در گرم از نمونه 5/1

قرار داده شد تا  یک شبانه روزمدت نیتریک غلیظ به
خوبی در اسید هضم شود. سپس محلول نمونه گیاهی به

ساعت  20درجه سانتیگراد به مدت  15حاصل در دمای 
و پس از صاف کردن عصاره با کمک  حرارت داده شد.

. لیتر رسانده شدمیلی 51حجم محلول به کاغذ صافی، 
دستگاه جذب های گیاهی با غلظت سرب موجود در نمونه

وودیز )اتمی قرائت و مقدار قابل جذب آن محاسبه شد 
غلظت سرب قابل جذب خاک  (.6377جونیور و همکاران 

 و با استفاده تعیین شد (6371)با روش لیندسی و نورول 
فاکتور تجمع زیستی ، از غلظت سرب قابل جذب خاک

، محاسبه شد )ما و همکاران 1از طریق رابطه  ریشه
2116) . 

=فاکتور تجمع زیستی ریشه
(mg.kg-1) غلظت فلز سرب در ریشه 

(mg.kg-1) غلظت فلز سرب قابل جذب خاک
 رابطه [1]                           

 

 افزارها با استفاده از نرمآماری دادهتحلیل در نهایت 
SAS سازی اثر تنش سرب از طریق تجزیه و کمی

و  (3تکه )رابطه  و برازش معادله خطی یک رگرسیونی
برای رسم  صورت گرفت و( 61ای )رابطه دوتکه
همچنین از  .استفاده شد Excelافزار ها از نرممنحنی

پنج درصد جهت مقایسه  احتمال در سطح LSDآزمون 
  .استفاده شد هامیانگین

y = b1x + a                                            [3] رابطه 

y = b1x + a           if x ≤ x0                                [61] رابطه 

y = (b1x0+a) + b2 (x-x0)     if x > x0              

عرض از مبدا در سطح بدون تنش  :a در این روابط
شیب تغییرات مؤلفه : 2bو  1b، )غلظت صفر تیمار سرب(

نقطه چرخش بین دو  :0x و 2و  6ترتیب در مرحله به
 . باشدمی مرحله
 

 نتایج و بحث
دست آمده از آزمایش های بهتجزیه واریانس داده

 bکلروفیل ،aنشان داد که تیمار سرب بر میزان کلروفیل 

و کاروتنوئید  a/b، نسبت کلروفیل a+b، مجموع کلروفیل 
در سطح احتمال یک درصد داشت )جدول  دارمعنیثیر أت
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بر میزان سالیسیلیک اسید (. اثر ساده بیوچار و 2
 اما شد. دارمعنیدر سطح احتمال پنج درصد  aکلروفیل 

سالیسیلیک تحت تاثیر اثر ساده  a+bمجموع کلروفیل 
تحت اثر ساده بیوچار قرار  a/bروفیل و نسبت کلاسید 

بر اساس نتایج بدست آمده برهمکنش تیمار سرب گرفت. 

شد  دارمعنی bبر میزان کلروفیل سالیسیلیک اسید و 
اثر متقابل تیمار بیوچار و (. همچنین 2)جدول 

میزان کاروتنوئید در سطح احتمال  درسالیسیلیک اسید 
 (.2 ی داشت )جدولدارمعنیپنج درصد اثر 

 
اکسیدان غیرآنزیمی گیاه های فتوسنتزی و ترکیبات آنتیتجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر رنگیزه -2جدول 

 سورگوم

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 bکلروفیل  aکلروفیل 
مجموع 

 a+bکلروفیل 

نسبت 
کلروفیل 

a/b 

 فلاونوئید فنل کاروتنوئید
ظرفیت 

 اکسیدانیآنتی

 70/1 ** 73/57** 73/233** 75/1** 20/1** 21/0** 22/2** 73/6** 0 سرب
 ns63/1 ns06/6 **26/1 ns62/1 ns31/656 **11/611 **11/10 10/2* 6 بیوچار
 ns51/1 *26/5 ns16/1 ns13/1 **63/2511 **25/651 **15/36 36/2* 6 اسید سالیسیلیک

 ns13/1 ns61/1 ns21/6 ns12/1 ns17/1 ns 22/61 ns26/63 **17/36 0 بیوچار×سرب
سالیسیلیک  ×سرب

 اسید
0 ns30/1 **15/1 ns15/6 ns12/1 ns63/1 **51/16 **13/11 **33/33 

سالیسیلیک  ×بیوچار
 اسید

6 ns12/1 ns11/1 ns63/1 ns16/1 *21/1 ns10/63 ns73/2 ns65/1 

 ×بیوچار×سرب
 اسیدالیسیلیک س

0 ns13/1 ns21/1 ns03/1 ns12/1 ns13/1 ns36/60 ns11/63 *50/60 

 15/0 03/3 62/1 15/1 16/1 17/1 61/1 01/1 11 خطای آزمایش

 20/7 33/61 36/61 36/1 23/7 56/7 73/7 76/1  ضریب تغییرات )%(

 باشد.می یدارمعنیی در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و عدم دارمعنیترتیب : بهns*، ** و 
 

در برابر افزایش غلظت   aروند تغییرات کلروفیل
ای بود تکه صورت دوخطی و بهسرب خاک از نوع غیر

از سطح صفر تیمار سرب تا  aالف(. کلروفیل  -6)شکل 
افزایش  11150/1گرم سرب با شیب میلی 0/6632غلظت 

گرم سرب، میلی 6111تا  0/6632یافت و سپس از غلظت 
ای که در گونهکاهش نشان داد؛ به -1126/1با شیب 

بالاترین سطح تیمار سرب نسبت به سطح صفر آن 
مچنین الف(. ه -6درصد کاهش یافت )شکل 27/3حدود 

ایج پژوهش حاضر نشان داد بیوچار سبب افزایش نت
 -6 نسبت به شاهد شد )شکل  a کلروفیل یدرصد 25/5

ب سبنیز سالیسیلیک اسید مصرف  این، بر ب(. علاوه

سبت به شاهد شد ن  a  کلروفیل یدرصد 16/0افزایش 
 ج(.  -6 )شکل

سالیسیلیک پاشی با محلول bروند تغییرات کلروفیل 
پاشی با محلول (.2 )شکلای بود صورت دو تکهبهاسید 

گرم سرب باعث میلی 13/123تا غلظت سالیسیلیک اسید 
واحد شد و در ادامه  1117/1با شیب  bافزایش کلروفیل 

پاشی با واحد کاهش یافت. عدم محلول -1162/1با شیب 
گرم سرب در میلی 011در غلظت سالیسیلیک اسید 

 -1160/1با شیب  bکلروفیل  کیلوگرم خاک باعث کاهش
کاهش  واحد  -1113/1واحد شد و در ادامه نیز با شیب 

 (.2یافت )شکل 
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بر اسید سرب )الف( و اثر ساده بیوچار و سالیسیلیک آلودگی سورگوم در افزایش  aروند تغییرات کلروفیل  -1شکل 

 سورگوم تحت تنش سرب )ب و ج( aمیزان کلروفیل 
 

 
سورگوم در پاسخ b برهمکنش اثر سرب و سالیسیلیک اسید بر روند تغییرات میزان کلروفیل  -2شکل 

 سربآلودگی به افزایش 

 
 

در برابر افزایش غلظت سرب   a+bروند تغییرات کلروفیل
ای بود )شکل صورت دو تکهخطی و بهخاک از نوع غیر

از سطح صفر تیمار سرب تا غلظت  a+bالف(. کلروفیل  -3
افزایش یافت و  1115/1گرم سرب با شیب میلی 351

گرم سرب، با شیب میلی 6111تا  351سپس از غلظت 
لاترین ای که در باگونهکاهش نشان داد؛ به -1122/1

 15/1سطح تیمار سرب نسبت به سطح صفر آن حدود 
مچنین مصرف الف(. ه -3درصد کاهش یافت )شکل 

 درصد کلروفیل 21/0سبب افزایش سالیسیلیک اسید 

a+b  ب(. -3نسبت به شاهد شد )شکل 

در  a/bج روند تغییرات کلروفیل  -3با توجه به شکل 
خطی و برابر افزایش غلظت سرب خاک از نوع غیر

ای بود. از سطح صفر تیمار سرب تا صورت دو تکهبه
افزایش  1112/1گرم سرب با شیب میلی 33/6516غلظت 

کاهش نشان  -1152/1یافت و سپس در ادامه، با شیب 
هایی داد. همچنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد بوته

 a/b ،35/7ند نسبت کلروفیل که با بیوچار تیمار شد
های شاهد )عدم مصرف بیوچار( درصد نسبت به بوته

 (.د -3افزایش نشان داد )شکل 
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y =0.00054x + 7.02   if    x≤ 1192.4

y= -0.0021x + 7.66  if   x> 1192.4

R² = 0.9970 p= 0.0001 CV= 0.2927
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y = -0.0014x + 5.69 if    x≤ 400

y=-0.0003x + 5.13 if   x> 400

R² = 0.8833 p= 0.0175 CV= 2.93730

y =0.0007x + 5.32 if    x≤ 629.03

y=-0.0012x + 5.76 if   x> 629.03

R² = 0.9272 p= 0.0085 CV= 2.55

سالیسیلیک اسیدمحلول پاشی عدم

محلول پاشی سالیسیلیک اسید
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بر سالیسیلیک اسید سرب )الف و ج(، اثر ساده آلودگی سورگوم در افزایش  a/bو  b+aروند تغییرات کلروفیل  -3شکل 

 سورگوم تحت تنش سرب )د( b/aکلروفیل  نسبت)ب( و اثر ساده بیوچار بر  b+aمیزان کلروفیل 

 
روند تغییرات کاروتنوئید در برابر افزایش غلظت 

ای بود تکه صورت دوخطی و بهسرب خاک از نوع غیر
سرب از  آلودگیالف(. کاروتنوئید با افزایش  -0)شکل 

واحد  1113/1گرم با شیب حدود میلی 11/6513صفر تا 
افزایش یافت؛ سپس در ادامه، روند کاهشی با شیب 

مچنین نتایج نشان داد الف(. ه -0داشت )شکل  -1126/1
بیشترین میزان کاروتنوئید در تیمار تلفیقی مصرف 

بدست آمد سالیسیلیک اسید پاشی بیوچار و محلول
 ب(.  -0)شکل 

 

 
بر  اسید سالیسیلیکسرب )الف( و برهمکنش بیوچار و  آلودگیروند تغییرات کاروتنوئید سورگوم در افزایش  -4شکل 

 سرب )ب( آلودگیمیزان کاروتنوئید سورگوم در پاسخ به افزایش 

 
( در 2163مشابه نتایج این مطالعه هوانگ و همکاران )

، aپژوهش خود مشاهده کردند میزان محتوای کلروفیل 
 Brassicaو کارتنوئید در گیاه شلغم روغنی ) bکلروفیل 

campestris L. پس از قرار گرفتن در معرض فلز )
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y =0.0005x + 12.48  if    x≤ 956

y= -0.0022x + 12.95  if   x> 956

R² = 0.9725 p= 0.0019 CV= 0.8065

الف

10.00

10.50

11.00

11.50

12.00

12.50

13.00

13.50

14.00

ل 
فی

رو
کل

a
+

b
(

µ
g

.m
l-1

)

ب

دسالیسیلیک اسیمحلول پاشی سالیسیلیک اسید       عدم محلول پاشی

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

0 400 800 1200 1600

ل 
فی

رو
کل

a
/b

(
µ

g
.m

l-1
)

(mg.kg-1)سطوح تیمار سرب 

y =0.0002x + 1.25   if    x≤ 1561.33

y= -0.0052x + 1.56  if   x> 1561.33

R² = 0.8319 p= 0.0309 CV= 3.7787
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ای محتوی کاهش یافتند. دارمعنیطور سنگین کادمیم به
تواند های گیاه میفتوسنتزی در برگای هرنگدانه

عنوان شاخص ظرفیت فتوسنتز برای توصیف آسیب به
گیاهان در شرایط نامطلوب مورد استفاده قرار گیرد )گو 

فعالیت آنزیم  افزایش (. در شرایط تنش2161 و همکاران
ها ه آنها و تجزیتغییر بیوسنتز رنگدانه سببکلروفیلاز 

 کاهش(. علاوه بر این، 2161 شود )هاشم و همکارانمی
تولید کلروفیل ممکن است به کاهش توسعه محتویات 

های کلروفیل نسبت داده شود )انجوم و لاملا در پروتئین
کلروفیل به  میزان، کاهش در همچنین(. 2167 همکاران

ر منجنسبت داده شد که نیز  جذب و انتقال آهن اختلال در
ما در کلروپلاست کاهش تعداد لاملای گرانا و استرو به

 (. 2161 شود )موسی و همکارانمی
ک عنوان یممکن است مستقیما بهسالیسیلیک اسید 

های اکسیژن فعالی را که در تنش اکسیدان، گونهآنتی
تولید  فلزهای سنگیناکسیداتیو اعمال شده توسط 

طور غیرمستقیم واکنش احیایی اند، جاروب کند یا بهشده
اکسیدان تعدیل کند؛ های آنتیسخرا توسط فعال کردن پا

های این ترتیب منجر به کاهش آسیب به رنگیزهبه 
همکاران  پوپووا وکه با نتایج  ؛گرددفتوسنتزی می

 یگیررکا بهنتایج نشان داد  باشد.راستا میهم (2111)
ب(؛  -6شود )شکل می a بیوچار سبب افزایش کلروفیل

مثبت کاربرد نتایج مطالعات متعددی حکایت از اثر 
بیوچار بر افزایش میزان کلروفیل و یا فتوسنتز داشته 

وانگ و است که با نتایج این تحقیق مطابقت دارد )
دلیل کارتنوئید به (.2165؛ زو و همکاران 2160همکاران 

اکسیدانی نقش مهمی در پیشگیری تنش در عملکرد آنتی
های گیاهی برای عنوان مهارکنندهبه گیاهان دارد و

های اکسیژن فعال معرفی شدند کاهش سطوح بالای گونه
(. کاهش محتوای کارتنوئید ممکن است 2163 )دوگان

های فعال اکسیژن باشد مربوط به تولید شدید گونه
 (.2165ن )نیکولیک و همکارا

 فیلوکلر انمیز کاهش لایلد یکی از سدرمی نظربه
 یمرکز Mgجای شدن فلزهای سنگین بهجانشین 

 رنو یافتدر کاهش سبب جانشینی ینا که باشد فیلوکلر
و در  هاگبرزردی  به منجرو  هشد فیلوکلر سیلهو به

)شارما و همکاران  دمیشو فتوسنتز کاهش نهایت

 ( اظهار داشتند که سرب2111ازمت و همکاران )(. 2111

 و همچنین IIفتوسیستم  فعالیت از علت جلوگیریبه

 و آسیب موجب غشایی هایکردن آنزیم غیرفعال
 کاهش شده و در نهایت سبب پلاسمایی غشاء گسستگی

 گردد. می گیاه رشد و فتوسنتز
تواند از طریق محدودیت فراهمی زیستی بیوچار می

ای بر هاسنگین و کاهش دسترسی مستقیم فلز هایفلز
تبادل کاتیونی، ها و همچنین با مکانیسم جذب و ریشه

همین ترتیب بیوچار . بهسنگین را تثبیت کند فلزهای
های مختلف مانند کلروفیل تواند با تثبیت رنگدانهمی

 سرعت فتوسنتز را بهبود بخشد )مظهر و همکاران
دلیل بهبود محتوای افزودن بیوچار به خاک به لذا(. 2121

شود کلروفیل باعث افزایش عملکرد محصولات می
  (.2163 آلام و همکاران)زهانگیر 

 
 یاکسیدانفنلی، فلاونوئید و ظرفیت آنتیترکیبات 

دست آمده از آزمایش های بهتجزیه واریانس داده
نشان داد که غلظت تیمار سرب در میزان فنل و فلاونوئید 

اکسیدان در سطح احتمال یک و میزان ظرفیت آنتی
(. همچنین اثر تیمار 2 ی داشت )جدولدارمعنیدرصد اثر 

میزان ظرفیت  بیوچار در صفات فلاونوئید و
شد.  دارمعنیاکسیدان در سطح احتمال یک درصد آنتی

امی بر تم سالیسیلیک اسیدپاشی در حالی که اثر محلول
گیری شده اکسیدان غیرآنزیمی اندازترکیبات آنتی

(. برهمکنش تیمار سرب و بیوچار 2 شد )جدول دارمعنی
کسیدان در سطح یک درصد در میزان ظرفیت آنتی

شد. همچنین برهمکنش تیمار سرب و  دارمعنی
سطح  در تمامی صفات مذکور درسالیسیلیک اسید 

اثر سه گانه سرب، شد.  دارمعنیاحتمال یک درصد 
ن در اکسیدادر فعالیت آنتیسالیسیلیک اسید  بیوچار و

  (. 2)جدول  شد دارمعنیپنج درصد  احتمال سطح
رب س آلودگینتایج رگرسیونی فنل در برابر افزایش 

گرم در کیلوگرم( در هر دو سطح میلی 6111)صفر تا 
 وصورت داز نوع غیرخطی و بهسالیسیلیک اسید تیمار 

سالیسیلیک پاشی الف(. با محلول -5ای بود )شکل تکه
 011میزان فنل ابتدا با افزایش سرب از صفر تا اسید 
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افزایش یافت و در ادامه  1601/1گرم با شیب حدود میلی
گرم سرب میلی 6111تا  011غلظت سرب از  با افزایش

واحد  11237/1در کیلوگرم، روند افزایشی با شیب 
مصرف (. میزان فنل در تیمار عدمالف -5شکل داشت )

گرم سرب در میلی 0/333از صفر تا سالیسیلیک اسید 
افزایش و در  111012/1 ملایمکیلوگرم خاک با شیب 

 (. الف -5شکل افزایش یافت ) 1631/1ادامه با شیب 

 

   
بر روند تغییرات میزان فنل )الف( و فلاونوئید )ب( در پاسخ به  سالیسیلیک اسیدبرهمکنش اثر سرب و  -5شکل 

 رب و اثر ساده تیمار بیوچار بر میزان فلاونوئید سورگوم تحت تنش سرب )ج(افزایش آلودگی س

 

 
 همچنین نتایج رگرسیونی فلاونوئید در برابر افزایش

گرم در میلی 6111صفر تا غلظت سرب خاک ) آلودگی
نوع  ازسالیسیلیک اسید کیلوگرم( در هر دو سطح تیمار 

(. با ب -5شکل ای بود )صورت دو تکهغیرخطی و به
با  فلاونوئید ابتدامیزان سالیسیلیک اسید پاشی محلول

گرم با میلی 011افزایش سطوح تیمار سرب از صفر تا 
کاهش یافت و در ادامه با افزایش  -11310/1شیب حدود 

گرم سرب در کیلوگرم، میلی 6111تا  011سطح سرب از 
 -5شکل واحد داشت ) 11226/1روند افزایشی با شیب 

 کسالیسیلیمصرف (. میزان فلاونوئید در تیمار عدمب
گرم سرب در کیلوگرم خاک میلی 7/725از صفر تا اسید 

 -11056/1افزایش و در ادامه با شیب  1633/1با شیب 
(. همچنین گیاهانی که با بیوچار ب -5شکل کاهش یافت )

تیمار شدند نسبت به گیاهان شاهد )عدم مصرف 
درصد افزایش نشان  57/61میزان بیوچار( فلاونوئید به

 .(ج -5شکل دادند )
دهی اثر سرب نتایج حاصل از مقایسه میانگین برش

ت میزان ظرفیبر سالیسیلیک اسید  در سطوح بیوچار و
آلودگی ( نشان داد با افزایش 3اکسیدان )جدول آنتی

اکسیدان افزایش یافت؛ بیشترین سرب، ظرفیت آنتی
( در تیمار مصرف 55/31اکسیدان )میزان ظرفیت آنتی

گرم میلی 011غلظت در سالیسیلیک اسید توام بیوچار و 
دست آمد که نسبت به شاهد آن )عدم مصرف سرب به

 غلظتدر سالیسیلیک اسید  پاشیبیوچار و عدم محلول
درصد افزایش یافت.  52/07گرم سرب( میلی 011

سرب،  آلودگیدهد با افزایش نشان می 3همچنین جدول 
ر داسید سالیسیلیک پاشی بیوچار و محلول کاربردو 

میزان ظرفیت  6111و  111، 011غلظت صفر، 
  اکسیدان در گیاه سورگوم افزایش یافت.آنتی

یشی در انتایج این مطالعه نشان داد یک روند افز
ش اکسیدان با افزایمیزان فنل، فلاونوئید و ظرفیت آنتی

 (.3الف و ب؛ جدول  -5دارد )شکل  وجودسرب غلظت 
( گزارش کردند که در 2160)دوی چینمایی و همکاران 

مقایسه با گیاهان شاهد محتوای فنلی موجود در گیاه 
های اندام( در .Jatropha curcas Lس )اجاتروفا کارک

اد سینگ و پراسگیاهان تیمار شده با سرب افزایش یافت. 
فرنگی ( در آزمایشی که روی گیاه گوجه2161)
(Solanum lycopersicum L.تحت تنش کادمیم ا ) نجام
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y=0.0133x + 21.01 if  x≤725.7

y=-0.00451x + 30.6618  if  x>725.7

R2=0.9758   p=0.0016  CV=2.35

y=-0.00904x + 31.69 if  x≤400

y=0.00221x + 28.0740  if  x≤400

R2=0.7839  p=0.0458  CV=2.55
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الف

y =0.000462x + 18.6917 if   x≤ 999.4

y = 0.0190x + 19.1517 if    x> 999.4

R² = 0.9610  p=0.0033   CV= 5.274

y =0.0148x + 27.36     if x≤ 400

y = 0.00237x +33.28   if x>400
R² = 0.9612  p=0.0033 CV= 2.36
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 3و  3هایی که در غلظت دادند، بیان کردند که بوته
درصد  37و  30ترتیب گرم کادمیم رشد یافتند بهمیلی

 شرایط بدوننسبت به  اکسیدان بالاتری ظرفیت آنتی
-یآنت خاصیتدارای  ترکیبات فنلی نشان دادند.تنش 

 های فعالآوری و احیای گونههستند که با جمع یکسیدانا
 های زیستی سلولمولکولاکسیداسیون مانع از اکسیژن 

عنوان ترکیبات و هم به (2113شوند )اوه و همکاران می
نقش مهمی ( 2166)ماتسوکا و همکاران  هاکننده فلزکلاته

سنگین در گیاهان  عناصردر ایجاد تحمل نسبت به تنش 
ت اثرا کاهشتنش اکسیداتیو و یا از  و مانع عهده دارندبه

 یفنل باتیترک شیفزاشوند. اهای گیاه میسلولآن در 
که  ییهامیآنز تیفعال شیافزا لیاز قب یلیتواند به دلایم

( 2111)میچالاک  وجود دارد باتیترک نیا سمیدر متابول
به  توسط تنش هیها علبیترک نیا یعملکرد محافظت ای و

فعال  هایگونهو حذف  عناصر سنگین اندازیدام
در مطالعه (. 2116وید و همکاران، ن باشد )لاژیاکس

، فلزهای سنگیناستفاده از  ،(2161و همکاران ) کایسا
های ذرت نسبت به ترکیبات فنلی برگموجب افزایش 

 .شد شاهد هایگروه
بالا بودن ترکیبات فنلی دلیل عمده بالا بودن فعالیت 

باشد و شواهد ها میاکسیدانی بعضی از عصارهآنتی
مثبتی بین میزان ترکیبات فنلی و قدرت موجود ارتباط 

دهد اکسیدانی بسیاری از گیاهان را نشان میآنتی
(. 2160؛ پاسکولن و همکاران 2167حسینی و شیخی )

 لیفنت ترکیباهمچنین نتایج گویای این مطلب بود که 
 تیمارشده اکسیدانیآنتی ظرفیتو فلاونوئید کل، فنل مانند

شاهد افزایش  هاینمونه به نسبتسالیسیلیک اسید  با
 توسط  ROSتواند تولید یافت. دلیل این افزایش می

در  رسانیبا توجه به نقش آن در پیام سالیسیلیک اسید
که با نتایج سایر . (2161)مالکی و احسانپور  گیاه باشد

، 2163باشد )کومار و همکاران راستا میمحققین هم
 (.2166بالیبرآ و همکاران پرز

 
 اکسیداندر میزان ظرفیت آنتی سالیسیلیک اسیددهی برهمکنش سرب، بیوچار و مقایسه میانگین برش -3جدول

 
 

 ی ندارند.دارمعنیدر سطح احتمال پنج درصد اختلاف  LSD باشند، براساس آزمونهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین
 
 

گرم در میلی(سرب 
 کیلوگرم(

 (%اکسیدان )ظرفیت آنتی اسید سالیسیلیک بیوچار

1 

 c31/31 پاشیعدم محلول عدم مصرف
 a76/23 پاشیمحلول عدم مصرف

 a35/23 پاشیعدم محلول مصرف
 a37/33 پاشیمحلول مصرف

011 

 c71/20 پاشیعدم محلول عدم مصرف
 b01/32 پاشیمحلول عدم مصرف

 b75/36 پاشیعدم محلول مصرف
 a55/31 پاشیمحلول مصرف

 b62/21 پاشیعدم محلول عدم مصرف 
 b31/21 پاشیمحلول عدم مصرف 111
 b55/31 پاشیمحلولعدم  مصرف 
 a33/30 پاشیمحلول مصرف 
 b27/31 پاشیعدم محلول عدم مصرف 

 a62/21 پاشیمحلول عدم مصرف 6211
 a36/36 پاشیعدم محلول مصرف 
 a02/21 پاشیمحلول مصرف 
 b21/21 پاشیعدم محلول عدم مصرف 

 a36/32 پاشیمحلول عدم مصرف 6111
 b17/21 پاشیعدم محلول مصرف 
 b56/23 پاشیمحلول مصرف 



 111                                                   … (.Sorghum bicolor L) یاعلوفه سورگوم ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف صفات بهبود

 
نسبی آب برگ و نشت الکترولیت،  مقدارپرولین، 

میزان غلظت سرب در شاخساره، غلظت سرب در 
 ریشه و فاکتور تجمع زیستی ریشه

دست آمده از آزمایش نشان داد های بهواریانس داده
که غلظت سرب در میزان پرولین و نشت الکترولیت در 

(. 0ی داشت )جدول دارمعنیسطح احتمال یک درصد اثر 
ار در تولید پرولین در سطح احتمال یک اثر تیمار بیوچ

سالیسیلیک پاشی شد. اما اثر محلول دارمعنیدرصد 
 اردمعنیدر دو صفت پرولین و نشت الکترولیت اسید 

دهد از میان اثرات متقابل نشان می 0شد. همچنین جدول 

 در تمام صفاتسالیسیلیک اسید برهمکنش سرب و 
الی که برهمکنش شد. در ح دارمعنی 0موجود در جدول 

نها تسالیسیلیک اسید اثر سرب و بیوچار و اثر بیوچار و 
 دارمعنیروی میزان پرولین در سطح احتمال یک درصد 

دهد تمامی نشان می 0(. همچنین جدول 0شد )جدول 
اثرات به غیر از اثر ساده بیوچار در میزان غلظت سرب 

ت بود. در حالی که تمامی اثرا دارمعنیدر شاخساره 
گانه مورد مطالعه در میزان غلظت ساده، دوگانه و سه

سرب در ریشه و فاکتور تجمع زیستی ریشه در سطح 
 (.0شد )جدول  دارمعنیاحتمال یک درصد 

 
و وزن خشک تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایشی بر میزان پرولین، مقدار نسبی آب برگ، نشت الکترولیت  -4جدول 

 شاخساره گیاه سورگوم

 منابع تغییر
درجه 
 آزادی

 پرولین
نشت 

 الکترولیت
مقدار نسبی 

 آب برگ
غلظت سرب 
 در شاخساره

غلظت سرب 
 در ریشه

فاکتور تجمع 
 زیستی ریشه

وزن خشک 
 شاخساره

 ns50/657 **72/156106 **13/232333 **61/61 **53/23 31/7** 52/21** 0 سرب

 ns13/1 ns12/235 ns13/57 **02/66310 **26/2 **11/61 51/1** 6 بیوچار

 ns17/33 **11/33101 **17/36717 **13/7 *13/6 33/66* 53/01** 6 اسیدسالیسیلیک 

 ns32/2 ns35/65 **60/6216 **12/3763 **37/1 **26/3 51/6** 0 بیوچار×سرب

 ns35/1 33/6** 01/6225** 16/67011** 15/361* 00/7** 11/2** 0 اسیدسالیسیلیک  ×سرب

 ns10/1 ns77/13 *55/536 **17/6603 **22/1 ns60/1 67/6** 6 اسیدسالیسیلیک  ×بیوچار

 ns30/1 ns13/2 ns15/10 **11/6161 **17/117 **61/1 ns35/1 0 اسیدسالیسیلیک  ×بیوچار×سرب

 33/1 111/1 33/33 36/611 35/15 71/6 65/1 11 خطای آزمایش

 11/5 10/1 05/5 111/5 35/61 31/6 37/66  )%( ضریب تغییرات
 باشد.می یدارمعنیی در سطح احتمال پنج درصد، یک درصد و عدم دارمعنیترتیب : بهns*، ** و 

 
ب سر غلظت روند تغییرات پرولین در برابر افزایش

سالیسیلیک خاک در هر دو سطح تیمارهای بیوچار و 
ای بود و در تیمارهای صورت دو تکهنیز بهاسید 

سالیسیلیک اسید پاشی مصرف بیوچار و محلول
گرم میلی 3/6557و  2/6513ترتیب از غلطت صفر تا به

افزایش یافت و در  11603/1و  11627/1سرب با شیب 
 ترتیبخاک به گرم در کیلوگرممیلی 6111ادامه تا غلظت 

الف  -1کاهش یافت )شکل  -1221/1و  -121/1با شیب 
هایی دهد بوتهب نشان می -1همچنین شکل (. 5جدول و 

د تیمار شدنسالیسیلیک اسید که هم با بیوچار و هم با 
درصد نسبت به شاهد )عدم  01/11میزان پرولین 

 (سالیسیلیک اسیدپاشی مصرف بیوچار و عدم محلول
 .افزایش نشان دادند

اه گی در نتایج این مطالعه میزان پرولین برگ مشابه
فلز  مجاورت( در .Capsicum annuum Lفلفل آنوم )

ایا و )ک قابل توجهی افزایش یافت میزانبهسنگین سرب 
 هک است پرولین یک آمینواسید. (2163همکاران 

در شرایط وجود استرس در گیاه  صورت معمولبه
 رسدمی نظر به(. 2117یابد )احمد و سیدیگو تجمع می

 نای در سنگین فلز تنش تحت پرولین مقدار افزایش
 ویژگیبه هم و آن اسمولیتی ویژگیبه آزمایش،

ش )رئیسی ساداتی و تن شرایط در آن اکسیدانیآنتی

در مطالعات متعددی  .باشد طمربو (2165همکاران 
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 بنامطلو یطاشر تحت نگیاها در لینوپر گزارش شده
گر و )کشته یابندمی تجمع سنگین اتفلز تنشمانند  شدر

طبق نتایج (. 2121 ، امامیان و همکاران2160همکاران 
 سطح یشافزا باعثسالیسیلیک اسید  دست آمدهبه
ست ا هشد سرب با هشد رتیما گیاه سورگوم در لینوپر

 مطابقت دارد. (2161) همکاراناحمد و که با نتایج 

 تجمع طریق ازسالیسیلیک اسید  که هشد ارشگز همچنین
 Medicago)یونجه  در هجیو تنش به تحمل باعث لینوپر

sativa) افزایش غلظت پرولین لذا  (.2113د )زو شومی
حمل ای در تتواند افزایش توانایی گیاه سورگوم علوفهمی

 دهد.تنش سرب را در این مطالعه نشان 

 

  
بر روند تغییرات میزان پرولین برگ سورگوم در پاسخ اسید سالیسیلیک و  سرببرهمکنش اثر  -6شکل 

بر میزان پرولین برگ سورگوم  سالیسیلیک اسیدبه افزایش سطوح تیمار سرب )الف( و برهمکنش بیوچار و 
 تحت تنش سرب )ب(

 

 
بر روند تغییرات پرولین در پاسخ به  سالیسیلیک اسیدمعادله مناسب توصیف کننده اثر تیمارهای بیوچار و  -5جدول 

 افزایش سطوح تیمار سرب

 
 پاشینسبی آب برگ با محلول مقدارروند تغییرات 
 -7 ای بود )شکلصورت دو تکهبهسالیسیلیک اسید 

از سالیسیلیک اسید پاشی الف(. در سطح عدم محلول
گرم سرب در کیلوگرم میلی 11/6232غلظت صفر تا 

نسبی آب برگ با شیب  مقدارخاک باعث کاهش 
گرم در میلی 6111واحد شد و در ادامه تا  -11171/1

 -7ل واحد کاهش یافت )شک -1372/1کیلوگرم با شیب 
 پاشیمحلولاسید سالیسیلیک هایی که با الف(. بوته

گرم سرب در میلی 71/6355شدند از غلظت صفر تا 
نسبی آب برگ با شیب مقدار کیلوگرم خاک باعث کاهش 

گرم در میلی 6111واحد شد و در ادامه تا  -1117/1
 -7ل واحد افزایش یافت )شک 1370/1کیلوگرم با شیب 

نسبی آب برگ ممکن است به  مقدارکاهش در این (. الف
 سنگین سبب بسته شدن هایل باشد که تنش فلزاین دلی
، همچنین(. 2121شوند )الظهرانی و همکاران ها میروزنه
ای، از طریق کاهش هدایت روزنه موجود در خاک سرب
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محلول پاشی سالیسیلیک اسید                   عدم  محلول پاشی سالیسیلیک اسید
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محلول پاشی سالیسیلیک اسید

نام 
 صفت

 مصرف بیوچار عدم مصرف بیوچار 
پاشی عدم محلول

 سالیسیلیک اسید
پاشی سالیسیلیک محلول

 اسید

 پرولین

y =-0.00499x +3.5650 if x≤400 
y= 0.00217x + 1.573 if  x>400 

R² =0.9255 p=0.0088 

CV=10.6648 
 

y =0.00127x + 
2.7418 if x≤1569.2 

y=-0.028x + 4.7347  
if  x> 1569.2 

R² =0.2153 p= 

0.4312 CV=16.964 
 

y =-0.00447x + 3.07  if    
x≤ 400 

y=0.00185x + 1.2820  if   
x> 400 

R² =0.8772 p= 0.0190 

CV= 14.068 
 

y =0.00149x +3.0706 if  
≤1557.3 

y=-0.0226x + 5.3910 if 
x>1557.3 

R² =0.2435  p= 0.3982 

CV=17.29 
 



 112                                                   … (.Sorghum bicolor L) یاعلوفه سورگوم ییایمیوشیب و یکیولوژیزیف صفات بهبود

تنش آبی در سبب نرخ تعرق و محتوای نسبی آب برگ، 
بر نفوذپذیری غشای  سربعلاوه بر این . شودمیگیاهان 

گذارد و باعث کاهش پلاسمایی یا غشای سلولی تأثیر می
 (.2167شود )شانینگ و همکاران میزان آب گیاهان می

با کاهش طول ریشه، کاهش میزان انتقال  عناصر سنگین
مواد از ریشه به شاخساره، کاهش قابلیت تراوایی ریشه، 

-چوب پنبه کاهش اندازه و تعداد آوندهای چوبی، افزایش

-ای شدن و لیگنینی شدن ریشه، جلوگیری از تولید ریشه

 های موئین، آسیب به نوک 

 )6331 های اصلی )بارسلو و پستچنریدرریشه
هم ریختن تعادل موجب ایجاد اختلال در جذب آب و به

گردد. تجمع پرولین و آمینواسیدهای گیاه می آبی در
ل مناسبی ، دلیعناصر سنگینآزاد، در پاسخ به تنش 

برای کاهش در میزان نسبی آب بافت و بوجود آوردن 
ن و همکاران یخشکی فیزیولوژیکی در گیاه است )حس

(. در همین زمینه نتایج 2117علی و همکاران  ،2163
 زیگشن در گیاه (2163)لو و همکاران خداوردی

(Coriandrum sativum L.)  و نتایج فاطمی و همکاران

نشان داد  (Centaurea cyanus)گندم گل در  (2167)
 بسر. دیآب برگ گرد ینسب مقدارسرب موجب کاهش 

نگهبان روزنه  یهابا کاهش اندازه و تعداد سلول اهیدر گ
ها و کاهش سطح برگ موجب کاهش انتقال آب به برگ

 اختلال در جهیو در نت یسلول وارهیبه د بیشده و با آس
در  یفراساختار راتییسرعت تعرق برگ و بروز تغ

 ددهیآب برگ را کاهش م ینسب مقدارسلول،  یهااندامک
در آزمایشی مشابه که روی  (.2161سنکیس و همکاران )

تحت تنش سرب  (.Spinacia oleracea Lگیاه اسفناج )
انجام شد مشاهده شد که کاربرد کمپوست و بیوچار 

نسبی آب برگ در مقایسه با شاهد مقدار موجب افزایش 
 رچاویب(. .2121 تنش سرب شد )رشید و همکاران تحت
 تیظرف شیافزا از کربن که باعث داریپا است یبیترک

باعث  ن،یبر ا . علاوهشودیدر خاک م یونیتبادل کات
 یلابا تیظرف زیماکرو و ن ییعناصر غذا یفراهم شیافزا
 گرددیم اهیدنبال آن بهبود رشد گو به داشت آبنگه

 (.2167 ریا و همکارانبی)

 

  
نشت الکترولیت  ونسبی آب برگ )الف(  مقداربر روند تغییرات  سالیسیلیک اسیدبرهمکنش اثر سرب و  -7شکل 

 سرب آلودگیبرگ )ب( در گیاه سورگوم در پاسخ به افزایش 

 
همچنین روند تغییرات نشت الکترولیت با 

ود ای بصورت دو تکهبهسالیسیلیک اسید پاشی محلول
سالیسیلیک پاشی ب(. در سطح عدم محلول -7)شکل 
گرم سرب در کیلوگرم میلی 011از غلظت صفر تا اسید 

خاک باعث افزایش نشت الکترولیت آب برگ با شیب 
گرم در میلی 6111واحد شد و در ادامه تا  11137/1

ب(.  -7واحد کاهش یافت )شکل  -1112کیلوگرم با شیب 
پاشی محلولسالیسیلیک اسید هایی که با بوتهدرحالیکه 

گرم سرب در میلی 1/6377شدند از غلظت صفر تا 
کیلوگرم خاک باعث افزایش نشت الکترولیت آب برگ با 

گرم در میلی 6111واحد شد و در ادامه تا  1115/1شیب 
 -7یافت )شکل  کاهشواحد  -1173/1گرم با شیب کیلو
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y =- 0.0087x +83.85 if    x≤ 1355.70
y =  0.0374x + 71.94    if    x> 1355.70

R² = 0.6066 p= 0.1206 CV=3.7398

y = -0.00078x +80.64 if    x≤ 1292.60
y = -0.0372x + 79.63    if    x> 1292.60

R² = 0.9089 p= 0.0120 CV=2.4053

محلول پاشی سالیسیلیک اسید                      عدم محلول پاشی سالیسیلیک اسیدالف
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y = 0.00037x +96.98 if    x≤ 400

y = -0.0002x + 98.49    if    x> 400

R² = 0.6184 p= 0.1146 CV=0.4479

y = 0.0005x +96.51 if    x≤ 1377.6

y = -0.0073x + 97.34    if    x> 1377.6

R² = 0.7658 p= 0.0520 CV=0.5592

ب
محلول پاشی سالیسیلیک اسید                    عدم محلول پاشی سالیسیلیک اسید
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عناصر سنگین  توسط تلیولکترانشت  یشافزاعلت ب(. 
 رسولفو وژن،نیتر دارای یلیگاندها به اتفلز یبالا تمایل

 درون پیوند تشکیل با نتیجه در که باشدمی تئینوپر و
 و ءغشا یونی یهالکانا در لختلاا به منجر هاینتئوپر

 رد(. 2111د )میشرا و همکاران شوها مینیو نشت
 و مس کلین م،یکادم افزودن سرب، زیمشابه ن یشیآزما

 ایلوب اهیدر گ تینشت الکترول شیموجب افزا
شد )بلوچی و همکاران   (.Phaseolus vulgaris L)یتیچ

های زیستی و ءپذیری غشا(. علت افزایش نشت2161
 های مختلف محیطی،آسیب به غشاهای زیستی در تنش
 (.2117وحید باشد )افزایش پراکسیداسیون لپیدها می

سالیسیلیک اسید که  داد ننشا تحقیق ینا نتایجهمچنین 
سرب  با هشد رتیما نگیاها در را تلیولکترانشت  صددر

ب(. کاهش نشت الکترولیت  -7)شکل  ستا داده کاهش
د توانمیسالیسیلیک اسید  غشاء به کاربرد بیوچار و

بیوچار و افزایش سازگاری گیاه نقش حفاظتی به
 (.2111شرایط تنش باشد )جانوسکووا و همکاران به

 ربسافزایش درصد نشت الکترولیت تحت تنش  همچنین
ماهروک و همکاران  -الهای دیگری مانند در آزمایش

تحت تنش سرب  Salix mucronataدر گیاه ( 2163)
دهنده واکنش . نشت الکترولیت نشانگزارش شده است

، زا، خشکیهایی مانند شوری، عوامل بیماریگیاه به تنش
سنگین و غیره است. ایجاد نشت الکترولیت ناشی  هایفلز

 های اکسیژن فعالطور کلی منجر به تجمع گونهاز تنش به
د شوریزی شده سلولی میو در نتیجه باعث مرگ برنامه

خوبی شناخته شده است که (. به2161 )داس و سرکارا
های اکسیژن فعال بیش از ش کادمیم، سطح گونهتحت تن

یابد و همراه با آسیب اکسیداتیو منجر به حد افزایش می
 هایشود. بنابراین، کنترل مداوم گونهمرگ سلولی می

ها در شرایط تنش اکسیژن فعال و متابولیسم آن
 (. 2165 ضروری است )ژانگ و همکاران

 اثر سرب دهینتایج حاصل از مقایسه میانگین برش
( نشان 1)جدول سالیسیلیک اسید در سطوح بیوچار و 

داد که با افزایش سطوح سرب در خاک، غلظت سرب در 
شاخساره و ریشه افزایش یافت؛ بطوریکه بیشترین 

و  67/176ترتیب غلظت سرب در شاخساره و ریشه به
گرم سرب در کیلوگرم ماده خشک در میلی 71/331

طح در سسالیسیلیک اسید و تیمار مصرف توام بیوچار 

دست آمد که نسبت به گرم سرب در خاک بهمیلی 6111
 پاشیشاهد آن )عدم مصرف بیوچار و عدم محلول

گرم سرب( میلی 6111در سطح سالیسیلیک اسید 
همچنین درصد افزایش یافت.  31/35و  11/20ترتیب به

نتایج پژوهش حاضر نشان داد که غلظت سرب در 
(. 1باشد )جدول برابر ریشه می 2شاخساره حدودا 

دهد با افزایش سطوح نشان می 1علاوه بر این جدول 
سرب میزان فاکتور تجمع زیستی ریشه افزایش یافت. 

( در تیمار 15/3بیشترین فاکتور تجمع زیستی ریشه )
خاک و کاربرد توام  گرمیلوکگرم سرب بر میلی 6111

ه مشاهده شد کسالیسیلیک اسید پاشی بیوچار و محلول
پاشی نسبت به شاهد )عدم مصرف بیوچار و عدم محلول

گرم سرب( فاکتور تجمع میلی 6111در سالیسیلیک اسید 
(. 1درصد افزایش یافت )جدول  13/221زیستی ریشه 

ید لیسیلیک اسساراستا با نتایج این مطالعه، اثر مثبت هم
در افزایش جذب عنصر سنگین نیکل و فاکتور تجمع 

نیز گزارش  (.Zea meys L)زیستی نیکل در ریشه ذرت 
(. همچنین نتایج 6331شده است )شفیق و همکاران 

آزمایشی نشان داد که استفاده از بیوچار تولید شده از 
چوب ذرت تاثیر قابل توجهی در اثربخشی گیاه 

Ipomoea reptans Poir  در جذب کادمیم داشته است
(. با توجه به این که بیوچار 2121ی و همکارانرتنسار)

باعث افزایش غلظت سرب در سالیسیلیک اسید و 
های گیاهی و افزایش فاکتور تجمع زیستی ریشه اندام

 پالایییاهگتوان از این گیاه برای یمشوند؛ ( می1)جدول 
 ه کرد )آگگاراول وویژه در تثبیت گیاهی استفادسرب به
  (.2117گویال  

نتایج حاصل از تجزیه واریانس اثر تیمارهای 
آزمایش بر وزن خشک شاخساره گیاه سورگوم )جدول 

( نشان داد که سه اثر ساده سرب، بیوچار و 0
دار و اثر دوگانه سرب و بیوچار معنیسالیسیلیک اسید 

شد. همچنین برهمکنش اثر بیوچار و سرب بر وزن 
دهد که روند الف( نشان می 1شاخساره )شکل خشک 
عدم مصرف  تیمار تحت شاخساره خشک وزن تغییرات

ای تا غلظت صورت دو تکهبیوچار و مصرف بیوچار به
گرم سرب در کیلوگرم خاک افزایش و با میلی 0/6666

- 1افزایش غلظت سرب از این حد کاهش یافت )شکل 
  سطح سرب رینبالات در مصرف بیوچار تیمار در الف(.
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بر میزان غلظت سرب در شاخساره، سالیسیلیک اسید و  وچاریب ،سرببرهمکنش  یدهبرش نیانگیم سهیمقا -6 جدول

 غلظت سرب در ریشه و فاکتور تجمع زیستی ریشه
 
 

 ی ندارند.دارمعنیدر سطح احتمال پنج درصد اختلاف  LSD باشند، براساس آزمونهایی که در هر ستون دارای حروف مشترک میمیانگین

 
درصد وزن خشک  31/61به سطح صفر آن حدود نسبت 

در حالی که وزن خشک  ؛شاخساره کاهش یافت
شاخساره در تیمار عدم مصرف بیوچار در بالاترین 

درصد  30/33سطح سرب نسبت به سطح صفر آن 
الف(. همچنین نتایج آزمایش  1کاهش نشان داد )شکل 

موجب سالیسیلیک اسید پاشی با نشان داد محلول
درصدی وزن خشک شاخساره گیاه  66/3افزایش

 پاشی شده استسورگوم نسبت به عدم محلول
 ب(.  1)شکل 

خشک شاخساره  تا حدودی باعث افزایش وزن سرب
به تجمع این فلز در اندام توان میاین افزایش را  ؛شد

د )موسوی و نسبت دا هاگیاهی برای مقابله با تنش فلز
های گیاهی (، اما کاهش وزن خشک اندام2121همکاران 

کاهش جذب مواد  دهندهنشانبا توجه به نتایج از حدی 
 هاانتقال ترکیبات ضروری از ریشهغذایی و اختلال در 

(، 2121باشد )موسوی و همکاران میبه اندام هوایی 
بیوچار باعث بهبود احتباس مواد مغذی، جذب آب، 
افزایش کربن آلی، عناصر پرمصرف )نیتروژن، فسفر، 

 ها در خاکپتاسیم، کلسیم و منگنز( و افزایش ریزمغذی
بخشد و خیزی خاک را بهبود میدر نتیجه حاصلشده، 

دهد )عباس و همکاران رشد رویشی را افزایش می
با  ،میاز سطوح کادم کیدر هر (. در این آزمایش 2121

ه این کو ا شد دیتول شترییتوده ب ستیز وچاریمصرف ب
 نیا یاثرات سم وچاریبامر نشان دهنده این است که 

 دهد.یعناصر را کاهش م

  

 اسید سالیسیلیک  بیوچار (mg.kg-1) سرب
غلظت سرب در 

شاخساره 
(1-mg.kg) 

سرب در غلظت 
 (mg.kg-1ریشه )

فاکتور تجمع 
 زیستی ریشه

1 

 d17/1 c10/1 c 31/1 پاشیعدم محلول عدم مصرف

 b57/1 a30/1 a 51/1 پاشیمحلول عدم مصرف

 a02/1 b71/1 b 01/1 پاشیعدم محلول مصرف

 a32/1 a33/1 a 13/1 پاشیمحلول مصرف

011 

 c03/01 c23/32 d57/1 پاشیعدم محلول عدم مصرف

 b11/12 a51/01 b 77/1 پاشیمحلول عدم مصرف

 b61/51 b11/37 c 13/1 پاشیعدم محلول مصرف

 a51/17 a56/06 a 31/1 پاشیمحلول مصرف

 d11/33 c17/31 d 51/1 پاشیعدم محلول عدم مصرف 

 b33/635 a11/51 b 71/1 پاشیمحلول عدم مصرف 111

 c33/620 b31/07 c 73/1 پاشیعدم محلول مصرف 

 a63/633 a33/51 a 31/1 پاشیمحلول مصرف 

 d21/216 c10/70 c 75/1 پاشیعدم محلول عدم مصرف 

 b30/220 b50/612 a 33/6 پاشیمحلول عدم مصرف 6211

 c11/261 b77/651 b 11/6 پاشیعدم محلول مصرف 

 a03/237 a32/673 a 17/2 پاشیمحلول مصرف 

 b36/531 d01/213 d 66/6 پاشیعدم محلول عدم مصرف 

 a11/157 b26/332 b 33/2 پاشیمحلول عدم مصرف 6111

 c11/011 c73/215 c 13/6 پاشیعدم محلول مصرف 

 a67/176 a71/331 a 15/3 پاشیمحلول مصرف 
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وزن خشک شاخساره در پاسخ به افزایش غلظت سرب خاک )الف( و  تغییرات روند بر اثر بیوچار برهمکنش -8شکل 

 بر وزن خشک شاخساره تحت شرایط تنش سرب )ب( سالیسیلیک اسیداثر ساده 
 
 گیری کلینتیجه
 مثبت ثیرأت بیانگر حاضر پژوهشطور کلی نتایج به

صفات  بهبود بر بیوچار واسید  سالیسیلیک دارمعنی و
ک و در نهایت وزن خش فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه

 سالیسیلیک اسید کاربرد دیگر، عبارتبه بود. شاخساره
 کاربرد یا و گیاه رشد کنندهتنظیم و محرکن عنوابه

 در بالا ماندگاری قابلیت با آلی ماده یک عنوانبه بیوچار

 رشدی هایویژگی بر سرب منفی اثرات تواندمی خاک،

 کاهش ایملاحظه قابل بطور را تنش تحت سورگوم گیاه

 قابل و ارزان مواد این از استفاده عبارتی،به .دهد

 مقرون و مناسب روش یک تواندمی خاک در دسترس

 تا اشدب خاک آلودگی کاهش یا حذف برای صرفهبه

 ،سورگوم گیاه متابولیک هایفعالیت افزایش ضمن
 .بخشد بهبود سرب تنش برابر در را گیاه مقاومت

 

 سپاسگزاری
به این وسیله از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع         

مراتب طبیعی ساری بخاطر حمایت مالی این پژوهش 
 آید.عمل میسپاسگزاری به
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