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Introduction 
Industrial development has resulted in higher soils pollution with heavy metals. Plants which are subjected to 

heavy metals may severely lose their yield capabilities. Applying improving compounds in the soil is a new 
method to reduce effects of heavy metals on plants growth. Biochar as a carbon rich source and salicylic acid as 
an important plant hormone, are two main compounds to alleviate heavy metals stresses in plants. These are the 
cost-effective and environmentally friendly substances for increasing the resistance of plants. Lead (Pb), as a 
common and extremely poisonous element in polluted soils, can be accumulated due to its non-biodegradability 
nature. When Pb content in plants reaches a toxic level, it can inhibit plant growth by reducing enzyme activities 
and photosynthesis and changing mineral nutrients balance. However, with regard to the program of expanding 
the area under cultivation of medicinal plants, including thyme, there is a possibility of contamination of soils in 
the vicinity of industrial centers and roads with lead. Therefore, the present study was conducted to evaluate the 
effects of salicylic acid as a plant growth stimulant and biochar made of rapeseed wastes, as a stable organic 
compound, on alleviation of Pb-induced stress in thyme (Thymus vulgaris L.). 

 Materials and Methods 
In order to investigate the effects of salicylic acid (SA) and biochar (BC) on reducing Pb stress in thyme 

(Thymus vulgaris L.), a factorial experiment was conducted based on a completely randomized design with three 
replications in the greenhouse of Razi University. The factors included Pb at three levels (0, 150, and 300 mg/kg 
as Pb(NO3)2), SA at three levels (0, 150, and 300 μM) and BC at three levels (0, 1 and 3% by weight). To apply 
the Pb treatments, the soil samples of each pot (8 kg) were sprayed with Pb(NO3)2 solutions, 4 weeks before 
planting, according to the contamination levels. Then, BC treatments were performed by mixing it with the soil 
samples. In each pot, four thyme seedlings were planted. At four-leaf stage, SA solutions were sprayed three 

times on foliage of the thyme plants , until the beginning of flowering. After harvesting, some characteristics of 

aerial and root parts of thyme, including soluble sugars and proline contents, plant height, dry weights of shoots 
and roots, root volume and root length were determined. All plant parameters were then averaged for each pot. 
Also, Pb concentrations in extracts obtained from digestion of leaf tissues, were measured by Varian AA220 
atomic absorption spectrophotometer. The analysis of variance (ANOVA) and comparison of means (Duncan's 
multiple range test) were performed using SPSS-16 software. 

Results and Discussion 
The results revealed that Pb stress reduced all plant characteristics, such as plant height, root volume and root 

length, as well as, dry weights of shoots and roots, and elevated leaf Pb concentration, proline content and 
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soluble sugars in thyme. However, BC application resulted in improvements in growth parameters. The positive 
effect of BC was further enhanced when SA was sprayed onto the foliage of the thyme plants. The interaction 
effects of SA, BC and Pb treatments on the growth parameters of thyme, i.e, shoot dry weight, root volume, Pb 
concentration, soluble sugars and proline contents were significant (P < 0.01). In other words, SA and BC 
treatments moderated the negative effects of Pb on the growth traits. The highest Pb concentration (4.83 mg) and 
proline content (37.8 μmol/g) were obtained in 300 μg/kg of Pb, and SA and BC controls. Also, the highest 
concentration of soluble sugars (0.46 mg/kg) was found at 300 mg/kg of Pb, 300 μM SA and BC control. 

Conclusion 
Our results indicated the positive effects of SA and BC treatments on the growth parameters, such as; shoot 

and root dry weights in thyme plants, especially under Pb stress. In other words, Pb stress, while reducing all 
growth characteristics, increased proline content and soluble sugars in thyme. In general, it seems that under Pb 
stress, treatment of thyme with SA (as a plant growth regulator) and BC (as an organic matter with high viability 
in the soil) is a simple and appropriate method in order to increase the plant's resistance and reduce the effects of 
Pb toxicity on the overall growth of thyme. 

 
Keywords: Growth characteristics, Heavy metals, Soil improving compounds 
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 گیاه آویشن یرشد یهایژگیبر و وچاریو ب دیاس کیلیسیسال ترات،یمتقابل سرب ن اثرات

   (Thymus vulgaris L.) 
 

 3مختار قبادی -*2علی اشرف امیری نژاد -1بهاره رضایی

 02/20/0022تاریخ دریافت: 

 20/00/0022تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده
سور    ات متقابو  ثور اارزيواب    بمنظوور . است کننده در خاکاصلاح ترکيبات کاربرد گياهان، رشد بر سنگين فلزات اثرات کاهش نوين هایروش از

 در فاکتوري ،به صورت   آزمايش (،.Thymus vulgaris L)آويشن  داروي  گياه یرشد یها ژگيبر بر و کلزا و بيوچار بقايای اسيد ساليسيليك ترات،ين
گرم در کيلوگرم ميل  000و  050، 0در سه سطح ) سر  غلظت شام  فاکتورها. گرفت انجام ایدر شرايط گلخانه تکرار سه با تصادف ً  کاملا طرح قالب
نتواي    .نود درصد وزنو ( بود  0و  0، 0ميکرومولار( و بيوچار در سه سطح ) 000و  050، 0سر  نيترات(، ساليسيليك اسيد در سه سطح ) به صورت خاک

داده اما تيمارهای ساليسيليك اسيد و بيوچار موجب تعدي  اثرات منفو  سور  بور ايون      کاهش را گياه رشدی هایويژگ  تمام سر  نشان داد که تنش
 سور   و پورولين  محلوو،،  قنودهای  ريشه و نيز مقدار حجم و وزن خشك شاخساره قبي  رشدی از هایويژگ  بر تيمارها خصوصيات گرديد. اثر متقاب 

 سر  کيلوگرم بر گرمميل  000 تيمار در( گرم بر ميکرومو، 3/03) و پرولين( کيلوگرم گرم برميل  30/4) سر  مقدار ترينبيش(. > 00/0P) بود معنادار
يك روش آسان، ارزان و مووثر در  توان گفت که کاربرد همزمان ساليسيليك اسيد و بيوچار بطورکل  م  .آمد به دست ساليسيليك اسيد و بيوچار شاهد و

 راستای کاهش اثرات تنش سر  بر رشد گياه آويشن است.
 

 های رشدیکننده خاک، عناصر سنگين، ويژگ ترکيبات اصلاح: یکلید یهاواژه
 

 3 2 1  مقدمه
های کشواورزی  مهم زيست محيط ، آلودگ  خاکمسائ  يک  از 

است. اين فلزات به علت اينکه قابليت تحرک کمو    نيفلزات سنگ اب
را به زنگ خطوری بورای    آن دارند در خاک تجمع يافته و اين موضوع

کوم  (. Pikuła and Stepien, 2021تبدي  کرده است ) محيط زيست
سوا، در خواک بواق      050گواه  توا    کوه ترين عنصر سنگين تحرک
کوه سور  در لايوه سوطح  خواک      است. به علوت اين  سر  ماند،م 

شود، به راحتو  از طريور ريشوه جود  شوده و در نتيجوه       انباشته م 
 Sharmaسميت آن برای گياهان حدود بيست برابر بقيه عناصر است )
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and Dubey, 2005 .) ،تونش  موجوب  سوميت سور    در گياهوان 

ر در بعض  فرآيندهای سوخت و سواز، موجوب   شده و با تاثًي اکسيداتيو
شود. به عنوان مثا،، سر  با های هواي  م کاهش شديد رشد بخش

افزايش فعاليت کلروفيلاز موجب تجزيوه کلروفيو  و کواهش فعاليوت     
 (.Zhou et al., 2018گردد )فتوسنتزی گياهان م 

سوور ، اسووتفاده از ترکيبووات هووای مقابلووه بووا توونش يکوو  از راه
 کننده با کاراي  بالا و مقرون به صرفه است. ساليسيليك اسويد اصلاح

يا ارتو هيدروکس  بنزوئيك اسيد، يک  از مشتقات فنل  است کوه بوا   
های متابوليوك در گياهوان، موجوب افوزايش     سری واکنش يك ايجاد

مقاوموت   های محيط  و از جمله افزايشها در برابر تنشسازگاری آن
et al Metwally ,.)گوردد  مو   فلوزات سونگين  گياه در برابور تونش   

(. به عنوان مثا،، گزارش شوده کوه کواربرد اسويد ساليسويليك      2015
 Salvia officinalis)اثرات سم  سر  را در گياه داروي  مريم گل  

L.)  کاهش داده است(Teiymouri et al., 2021).  
 همچنين، در ساليان اخير استفاده از بيوچار برای اصولاح کيفيوت  
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از شيمياي  خاک مورد توجه قرار گرفته است. اين ماده کوه   و فيزيک 
در  یکشواورز  عاتيضوا  و هوا وهيو پوسوته م  بقايای گياه  مانند تجزيه

ظرفيت تباد،  ميزان با افزايش ،گردد حاص  مشرايط بدون اکسيژن 
، تهويوه  وضوعيت  در خواک و  آ  نگهداشت ظرفيت، (CECکاتيون  )
 بور (. عولاوه  2013et al Carter ,.بخشود ) را بهبود م  خاککيفيت 

 فلوزات  تثبيتيا  تواند موجب تغيير شک  قاب  جد  ور م بيوچا، اين

 هوای گروه در خاک شود. به عبارت ، بيوچار به دلي  دارا بودن سنگين

ار سواخت بوازی،   خاصويت  و نيوز  کربونيو   و کربوکسوي   ماننود  عامل 
های معدن  خاک بالا، تواناي  دسترس  آلاينده ژهيسطح و متخلخ  و

نيز در قالوب يکسوری    سنگين هایفلز جد  دهد. فرايندرا کاهش م 
 ي  وشيميا رسو  و نشستته يون ، مبادله الکتروستاتيك، هایواکنش

 دگيرم صورت  بيوچار حوسط در عامل  هایگروه با کمپلکسيا ايجاد 
(Biria et al., 2016البته خصوصيات .) ماننود   توليدی بيوچارCEC، 

سيسوتم و  دموای   اسوتفاده،  موورد  آلو   مواده  نوع به  pHسطح ويژه و
 ,.Ahmad et al)دارد  ميزان اکسيژن در ط  فرايند پيروليوز بسوتگ   

 اثورات  در بررس  Feizi et al.,  (2021) و همکارانفيض   .(2012
 ريحوان  گيواه  در سور   تونش  کواهش  ساليسيليك اسيد بور  و بيوچار

(Ocimum basilicum L.) ساليسويليك   که کواربرد  اندکرده گزارش
 بطوور  سور  شاخسواره، توانسوت    ضمن کاهش غلظت بيوچار و اسيد
 را ريحوان  رشودی  هوای ويژگ  بر سر  تنش اثرات ایملاحظه قاب 

  .دهد کاهش
نيز در بررسو    Teiymouri et al.,  (2021)و همکارانتيموری 

-موريم  گياه در سر  تنش کاهش بر ساليسيليك اسيد و بيوچار اثرات

 زموان هوم  کاربرداند که کرده گزارش (.Salvia officinalis L) گل 
 هزينه، کم و ساده استراتژی يك به عنوان ساليسيليك اسيد؛ و بيوچار
 سر  منف  اثرات محلو،، قندهای و پرولين غلظت افزايش با توانست

  .دهد کاهش را گل  مريم گياه بر
گرايش  وهای اخير با توجه به عوارض داروهای شيمياي  در سا،

استفاده از گياهان داروي  )گياه درمان (  مردم به محصولات ارگانيك،
يوك   (.Thymus vulgaris L). آويشون  مورد توجه قرار گرفته اسوت 
 ضود  تيخاصو اسوت کوه    (Lamiaceaeگياه داروي  از تيره نعناعيان )

 اريبسو  شون يثره آوؤمواد مو . دارد  سرويو ضد  و ضد قارچي ، ايباکتر
کوار  بوه سرفه و گلودرد  تسکين برای شده هيو عصاره تهبوده  آورخلط
کورده، عصواره روان، شوربت و پوودر     اين گياه که به شک  دم .رودم 

دارای سواختار   (Omidbeigi, 2010)گيورد  موورد اسوتفاده قورار مو     
 "های خوشبو و ساقه علف  و پرانشعا  بوده و معموولا برگای با بوته

 نيست رانيا  بوم اهيگ نيگرچه اکند. امتر رشد م سانت  05تا ارتفاع 
در  مهم است.و صادرات   داخل ازينبرآورده کردن  جهتکشت آن اما 

مناطر نيمه خشك تا معتد، رويش مناسب داشته اما بيشترين ميوزان  
درصد رطوبت خاک به دسوت   50ور طبيع  و اسانس آن در وضعيت ن

 .(Barraza et al., 2021)آيد م 
ان گيوواه  ه به برنامه گسترش سطح زيرکشوت جبه هر حا،، با تو

امکوان تجموع سور  در خواک      و در کوشور و از جمله آويشن  داروي
محويط خواک و   اصولاح  نحوه  بررس  ها،حاشيه مراکز صنعت  و جاده

هوای آسوان و کوم    کاهش قابليت جد  سر  برای گياهوان بوا روش  
بخش باشد، موورد تاکًيود اسوت. در    هزينه که در زمان کوتاه نيز نتيجه
، بوه عنووان يوك    ساليسويليك اسويد   اين راستا، مطالعه اثرات متقابو  
، به عنوان يك ترکيب آل  پايودار در  کلزا محرک رشد گياه  و بيوچار

موورد  آويشون   کاهش اثرات منف  سر  بر رشد گياه داروي خاک، در 
 توجه قرار گرفت.

 

 هامواد و روش
سوه   بوا تصادف   آزمايش به صورت فاکتوري  در قالب طرح کاملاً

ز لايوه  برداری خواک ا نمونه. انجام شد در گلخانه دانشگاه رازی تکرار
هوای کشواورزی منطقوه    متوری( زموين  سانت  00تا  0سطح  )عمر 

دقيقوه و   9درجه و  04ماهيدشت استان کرمانشاه، با عرض جغرافياي  
ثانيوه   02دقيقوه و   04درجوه و   44ثانيه شمال  و طو، جغرافياي   42

شام  تعيين بافت خاک  های خاکتجزيه اوليه نمونه شرق ، تهيه شد.
قابليووت هوودايت و  pH(، Bouyoucos, 1962بووا روش هيوودرومتر )

سون   متر و هدايت pHتوسط  5/0:2( خاک در نسبت ECالکتريک  )
(، کربنووات کلسوويم معوواد، بووه روش    Klute, 1986الکتريکوو  )

(، Allison and Moodie, 1965سوازی بوا اسويد کلريودريك )    خنث 
 Walkley andيون با فروسولفات آموونيم ) کربن آل  به روش تيتراس

4Black, 193  ( جرم مخصوص ظاهری بوه روش اسوتوانه ،)Klute, 

 آمونيووم  روش اسوتات  بوه  (CEC)کواتيون    تبواد،  ( و ظرفيت1986
(Klute, 1986)    .و فيزيکو   هوای ويژگو   0جودو،  صوورت گرفوت 

 دهد. شيمياي  نمونه خاک مورد استفاده را نشان م 
و  050، 0تيمارهای آزمايش  شام  غلظت سر  در سوه سوطح )  

گرم در کيلوگرم خاک از نمك سر  نيتورات(، ساليسويليك   ميل  000
ولار( و بيوچار در سه سطح ميکروم 000و  050، 0اسيد در سه سطح )

درصد وزن ( بودند. انتخا  سطوح تيمارها بر اسوا  نتواي     0و  0، 0)
تحقيقات قبل  در خصوص گياه آويشن و ساير گياهان مشابه صوورت  

 Feizi et al., 2021; Mehdimiri et al., 2015; Padash) گرفت

et al., 2016; Teiymouri et al., 2021) اعموا، تيموار    . جهوت
 3هور گلودان )بوه ميوزان     خواک   کاشت، نمونه از هفته قب  4سر ، 

کيلوگرم(، با توجه به سطح آلودگ ، با محلو، نيتورات سور  اسوپری    
 حالوت  بوه  زدنبهوم  خواک ضومن   هوای نمونه مدت، اين ط  .گرديد

داشووته شوود. سووپس تيمارهووای بيوچووار بووه صووورت   نگووه مرطووو 
گرديد. برای سهولت زهکش ، در کف هر  خاک انجام با کردنمخلوط

گلدان مقداری پرليت و پوکه معدن  اضافه و سپس نمونه خاک ريخته 
 شد. 
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بوه   (Thymus vulgaris L.) در هر گلودان چهوار نشواو آويشون    
 مقوادير  خواک،  تجزيوه  نتواي   اسوا   ای کاشته شد. بور صورت دايره

بوه  . شودند  اضوافه  آزموايش  موورد  خاک به نيتروژن و فسفر کودهای
 )بهنيتروژن  کيلوگرم بر گرمميل  30 حدود گلدان خاک هر عبارت ، به
 کيلووگرم  بور  گورم ميلو   30 حودود و  آ ( در محلو، اوره کود صورت
 و تريپو ( اضوافه   سوپرفسوفات  کوود  صورت )به( 5O2P) فسفر اکسيد

توجه به نتاي  آزمون خاک، کمبوودی   اب. گرديد انجام آبياری بلافاصله
 برای گياهان ايجاد نگرديد. کم مصرف از نظر عناصر غداي  

 انجام گلدان  ظرفيت حد رويش  در دوره پايان تا هاگلدان آبياری
 آ  بوا  را گلودان  يك گلدان ، ظرفيت رطوبت درصد تعيين جهت .شد

 انجوام  زهکش  ساعت 43 مدت در تا شد داده اجازه بعد و کرده اشباع
. شد پوشيده نايلون توسط گلدان سطح تبخير، از جلوگيری برای. شود
 خاک نمونه يك شد، ثابت هاگلدان وزن که زمان  و ثقل  آ  خروج با
. بورای دوری از تونش   شد تعيين آن رطوبت و برداشته گلدان داخ  از

ها هر روز توزين و با فواص  کوتاه )بسته به دوره رشد رطوبت ، گلدان
بوا آ  مقطور    گلودان  درصد رطوبوت ظرفيوت    30 گياه( تا رسيدن به

 آبياری شدند. 
پاشو   سيليك اسيد به صورت محلو،در مرحله چهار برگ ، تيمار سالي
ها در سه مرحلوه و بوا فاصوله ده روز    تا خيس شدن کام  سطح برگ

يك بار تا شروع گلده  گياه صورت گرفت. در محلو،، قطره توين )با 
درصوود( بووه عنوووان سووورفاکتانت، جهووت جوود  بهتوور    0/0غلظووت 

 .گرديد اسپری مقطر آ  با شاهد ساليسيليك اسيد اضافه شد. تيمار
رويش  )قب  از  دوره گيری شده در پايانپارامترهای گياه  اندازه 

شروع گلده  گياه( شام  تعيين قطر ساقه )توسط کوليس ديجيتوال (  
هوا  کوش(، وزن خشوك بخوش هوواي  و ريشوه     و ارتفاع گياه )با خوط 

ساعت(  32درجه سلسيو  به مدت  35شده در آون در دمای )خشك
رير جابجاي  حجم آ  در يك اسوتوانه  ريشه هر گلدان )از ط و حجم

 مدرج( بودند. 
همينطور غلظت سر  شاخساره با استفاده از دستگاه جد  اتمو   

 منظوور،  ايون  استراليا تعيين شد. برای Varian شرکت AA220 مد،
 کوووره در( چينو   بوتوه  يوك  بووا) را خشوك شاخسواره   پوودر  گورم 5/0

 بوه  سواعت  2 عورض  در و تودري  به کوره دمای و داده قرار الکتريک 
 خاکسوتر  سواعت،  4 حودود  از بعود . شد سلسيو  رسانيده درجه 550
 ليتور ميلو   5/2 آرامو   بوه  سوپس  و کرده خيس آ  کم  با را حاص 

انفعالات لازم  و فع  انجام از بعد. شد افزوده مولار 2 کلريدريك اسيد
 بوالن  يوك  در را بوتوه  محتويوات  بخارات، خروج و بر روی هات پليت

 حجوم  بوه  ولورم  مقطر آ  با سپس و کرده صاف ليتریميل  25 ژوژه
 اتم  جد  دستگاه توسط عصاره سر  غلظت نهايت، در. شد رسانيده
 . (Klute, 1986)گرديد  تعيين

 ,.Dubois et al)محلوو، بوا روش کوالريمتری     قنودهای  مقودار 

 (1973et al Bates ,.)و پرولين با روش بيوتس و همکواران    (1956
 تعيين گرديدند.

در  فراينود پيروليوز بقايوای مزرعوه کلوزا      از استفاده تهيه بيوچار با
گرفوت   هووازی صوورت  سلسويو  در شورايط کوم    درجوه  050دمای 

(., 2018al etWang ).      بيوچار تهيه شوده پوس از عبوور از الوك دو
هوای مهوم اسوتفاده شود.     گيری بعض  ويژگ متری، برای اندازهميل 

راندمان بيوچار با توجه به نسبت وزن  کاه و کلوش اوليوه بوه بيوچوار     
بيوچوار در  ( EC) الکتريکو   هدايت و قابليت pH. توليدی تعيين شد

متوور  EC توور وم pH آ  بووه بيوچووار توسووط دسووتگاه  0:5نسووبت 
نيز بر اسا  ميوزان جود  گواز     گيری گرديد. سطح ويژه بيوچاراندازه

. همچنوين،  (Leng et al., 2021)نيتروژن در سطح جاذ  تعيين شد 
گيوری شودند.    ميزان سديم و پتاسيم با روش فلويم فتوومتری انودازه   

 دهد.بيوچار توليدی را نشان م  هایويژگ  2جدو، 
آن  pHدهد کوه  های بيوچار کلزا توليدی نشان م بررس  ويژگ 

هوای  با ماهيت قلياي  بوده که دلي  اين موضوع آزاد شدن نموك  9/3
 . البتوه بوه  (2013et al Carter ,.)است  پيروليزقلياي  در ط  فرآيند 

 بيوچوار  پيوسوته  افوزودن  ايوران،  هایخاک اکثر قلياي  اسيديت  دلي 
 ميوزان قابليوت   .باشود  داشوته  مخر  بر کيفيت خاک اثر ممکن است

های معودن  حوين   ( نيز به دلي  آزاد شدن يونECهدايت الکتريک  )
 CECزيمنس بور متور بوود. سوطح ويوژه و      دس  45/5 پيروليز فرآيند

 بيوچار توليدی نيز بالا بود. 

 
 استفاده مورد یکلزا بیوچار شیمیایی و فیزیکی یهایژگیو -2 جدول

Table 2- Physical and chemical properties of the biochar used. 
 سطح ويژه

Surface area 

 
/g)2(m 

pH 
 هدايت الکتريک  قابليت

 EC 

(dS/m) 

 سديم
Na 

/kg)c(cmol 

 پتاسيم
K 

/kg) c(cmol 

 کلسيم
Ca 

/kg)c(cmol 

 منيزيم
Mg 

/kg)c(cmol 

 کربن آل 
OC 
)%( 

 ظرفيت تباد، کاتيون 
CEC 

 (1-kg/ccmol) 

26.4 8.9 5.5 3.91 2.34 63.6 7.51 29.3 82.8 
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انجام شد.  SPSS-16افزار ها با نرمدر پايان، تجزيه واريانس داده

 (Duncan)ای دانکون  ها نيز از آزمون چند دامنهمقايسه ميانگينبرای 
 آماری پن  درصد استفاده گرديد.  در سطح
 

                                و بحث جینتا

برر   اسید، سرب نیترات و بیوچار ات متقابل سالیسیلیکثرا

 صفات بیوشیمیایی و مورفولوژیک بخش هوایی آویشن

 اثورات متقابو  ساليسويليك    کوه  نشوان داد  واريانس تجزيه نتاي 
غلظوت سور  و   ) بيوشويمياي   اسيد، سر  نيترات و بيوچار بر صفات

هوای  هوواي  گيواه و ويژگو     بخش (محلو، مقادير پرولين و قندهای
دار بووده اسوت   گياه( معنا ارتفاع خشك شاخساره و مورفولوژيك )وزن

(P < 0.01 )( ،0جدو).  
 

 غلظت سرب شاخساره

سور    مقودار  تورين ها، بيشبر اسا  نتاي  مقايسه ميانگين داده
 بور  گورم ميلو   000 تيموار  در( گورم ميل  30/4) آويشن گياه شاخساره
 آمده اسوت  به دست اسيد ساليسيليك و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم

 اندکرده گزارش Feizi et al.,  (2021) نتيجه، اين مشابه .(5 جدو،)
 سور   مقودار  بوالارفتن  موجوب  خواک،  در سور   غلظوت  افزايش که
از  .اسوت  شوده  (.Ocimum basilicum Lريحوان )  هواي  هایاندام

 لايه دراست و  خاک در سنگين عنصر ترينتحرک آنجا که سر  کم
 به جد  و هاريشه طرير از راحت  به لدا يابد،خاک تجمع م  سطح 
بوا   وجوود سور  در گياهوان،    شود.وارد م  گياهان های هواي بخش
توليد آن  کلروفي  و يا کاهش موجب تجزيه کلروفيلاز فعاليت افزايش
 تووودهزيسووت کواهش  باعوو  بووا اخوتلا، در فراينوود فتوسونتز،   شوده و 
از  .(Parsa Doust et al., 2007) شوود هواي  و ريشه م  هایبخش
 از جلووگيری  و اکسويداتيو  تونش  گياهوان،  آثار سميت سور  در ديگر 
 .(Zhou et al., 2018) مواد و عناصر غداي  است جد 
نيوز در تيموار    کيلوگرم( بر گرمميل  40/0ترين غلظت سر  )کم
شواهد  بيوچوار و   درصود وزنو    0اسويد،   ساليسيليك ميکرومولار 000
 در بيوچوار  و اسويد  کاربرد ساليسويليك  عبارت ، به آمد. دستبه سر 
تواثير  . آويشون گرديدنود   سور  شاخسواره   مقدار کاهش موجب خاک

 هوواي   هوای انودام  سور   مقدار کاهش در اسيد ساليسيليك بيوچار و
. است شده نيز گزارش Teiymouri et al.,  (2021) توسط گل مريم

 و تحورک  معودن  مثو  فلوزات سونگين،     هوای آلاينده بيوچار با جد 
 ,.Biria et al) دهود مو   کواهش  خواک  هوا را در آن فراهم  زيست

 يوون  تجمع توجه ، قاب  طور به اسيد ساليسيليكاز طرف ، (. 2016
بوه   .(Padash et al., 2016) دهود مو   کواهش  گياهوان  دررا  سر 

باع  بهبود عووارض سووو ناشو  از جود       اسيد عبارت ، ساليسيليك
 سر  در گياهان م  شود.

 

 
  وچاریب و سرب ،اسید سالیسیلیک اتثرا آویشن برای گیاه هوایی بخش هایویژگی انسیوار هیتجز -3 جدول

Table 3- Analysis of variance for effects of salisilic acid (SA), Pb, and biochar (BC) on characteristics of aerial parts of thyme 

 سرب
Pb 

 پرولین
Proline 

 قندهای محلول
Soluble sugars 

 وزن خشک برگ
Leaf dry weight 

گیاه ارتفاع  
Plant height 

 درجه آزادی
df 

راتمنابع تغیی  

Source of 

variation 
0.63* 

184.5
* 1.15

* 206.8
* 68.5

سيدا ساليسيليك 2 *  
Salisilic acid 

)A( 
30.9** 973.9** 

1.26
* 

269.8
* 87.9

 سر  2 *

Pb )B( 
0.48* 1098** 5.24** 

191.6
* 89.1

 بيوچار 2 *
Biocha (C)  

2.3** 82.3ns 
1.01

* 217.5** 
56.9

* 4 A×B 

1.8** 25.5ns 
1.12

* 159.2
* 75.3** 4 A×C 

4.8** 218.6** .
 0.95

* 
179.6

* 81.1** 4 B×C 

0.9** 153.9** 2.83** 211** 54.5** 8 A×B×C 

 Eror ا خط  54 18.23 51.6 0.32 45.8 0.13

 ضريب تغييرات - 12.79 18.56 14.32 10.3 23.7

(CV) )%( 

ns   ** بودن در سطح پن  و يك درصد را نشان م  دهد. دارای و معنداراترتيب عدم معن به، * و 

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

 000تيموار  ميکرومو، بر گورم( در  3/03ترين ميزان پرولين )بيش
 دسوت اسيد بوه  و ساليسيليك بيوچار بدون سر ، کيلوگرم بر گرمميل 
انباشوت پورولين    موجب توليد و سر  تنش عبارت ، به (.0 شک )آمد 

 ،et al Rasheed (1420) ,.شد. به عقيده های هواي  گياه در بخش
فلوزات   های محيطو  و از جملوه تونش   پرولين در گياهان تحت تنش

به عنوان يك محافظ مولکوول ،   سنگين، نقش آنت  اکسيدان داشته و
کند. بنابراين گياهان برای های مختلف آنزيم  محافظت م از فعاليت

دهنود. بوه   افزايش تحم  تنش، توليد اين اسيد آمينه را افوزايش مو   
 هوای تونش  القاو گياهان، در سر  تخريب  اثر ينعبارت ديگر، مهمتر

. شوود مو   اکسويژن  فعا، هایراديکا، توليد باع  که است اکسيداتيو
پرولين به عنوان يوك   از آزاد، هایراديکا، اين با مقابله برای گياهان
 و سر  به اتصا، با پرولين .کنندم  استفاده غيرآنزيم  اکسيدان آنت 

 گيواه  در سر  سميت کاهش موجب پرولين،-سر  کمپلکس تشکي 

 .(Khan et al., 2016) گرددم 
نيز در تيمار شاهد  ميکرومو، بر گرم( 4/5ترين ميزان پرولين )کم
بيوچوار   درصود وزنو    0و  اسويد  ساليسويليك  ميکرومولار 000سر ،
 و بيوچوار، اسويد   گزارش شده که در حضوور ساليسويليك   آمد. دستبه

ميزان پرولين شاخساره گياه ريحان در تيمارهای دارای سر  کواهش  
  ,.Padash et al بوه عقيوده   .(Feizi et al., 2021)يافتوه اسوت   

 معدن  عناصر تغديه شرايط بهبود با اسيد کاربرد ساليسيليك، (2016)
 اثورات  شودن  برطورف  موجوب  اکسيدان ، آنت  هایآنزيم فعاليت يا و

 بوا  بيوچار که رسدم  نظربههمچنين،  شود.م  گياهان در سر  سم 
کموپلکس   تشوکي   خاک، از طرير در عنصر سر  غيرمتحرک کردن

بيوچار، موجوب کواهش    در موجود فسفات و سولفات کربنات، با سر 
Park ) شودپرولين در گياه م اثرات منف  تنش سر  و کاهش توليد 

et al., 2013). 
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1B، B2 وB3  درصد وزن  0و  0، 0به ترتيب کاربرد بيوچار در سطوح 

B1, ،B2 and B3 represent BC application at 0, 1 and 3% by weight. 
 .ندارند دارمعنا اختلاف درصد 5 سطح آزمون دانکن در اسا  بر هستند مشترک حروف دارای که هاي ميانگين ستون، هر در

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

 سالیسیلیک اسید بر مقدار پرولین گیاه آویشناثرات متقابل سرب، بیوچار و  میانگین مقایسه -1 شکل

Figure 1- Mean comparisons of interaction effect of Pb, biochar (BC) and salisilic acid (SA) on prolin content in thyme 
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 محلول قندهای

 قندهای مقدار ترينها، بيشميانگين داده بر اسا  جدو، مقايسه
 تيموار  در( کيلووگرم  بور  گرمميل  44/0) آويشن گياه محلو، شاخساره

 و ساليسيليك اسيدميکرومولار  000سر ،  کيلوگرم بر گرمميل  000
 نتيجوه،  ايون  مشوابه  .(4 جودو، ) آموده اسوت   به دسوت  بيوچار شاهد

Teiymouri et al.,  (2021) سطوح افزايش که اندکرده نيز گزارش 
 ريحان محلو، شاخساره قندهای مقدار بالارفتن موجب خاک در سر 
 سور   حضور ،Aldoobie and Beltagi(2013)عقيده  به .است شده
. گودارد مو   اثر قندها متابوليسم بر گياه، به آن ورود و منطقه ريشه در

 روش يوك  سونگين،  فلزات تنش در محلو، قندهای افزايش بنابراين،
 سويتوزو،  بخوش  در سولو،  آ  پتانسوي   تنظيم گياه جهت سازگاری
Kocal )است  واکوئ  در يافته يون تجمع بالای غلظت با مقابله برای

et al., 2018). 
نيوز در   گورم برگورم(  ميل  03/0محلو، ) ترين ميزان قندهایکم

 دسوت بيوچار به درصد وزن  0و  ساليسيليك اسيدتيمار شاهد سر  و 
 هوای انودام  محلوو،  ميزان قنودهای  در حضور بيوچار، عبارت ، به آمد.

آويشن در تيمارهوای دارای سور  کواهش يافوت. بوه عقيوده        هواي 
., let a Teiymouri (2021) کوم آبو    شورايط  در اينکه به توجه با 

 شرايط بهبود با تواندم  بيوچار يابد؛م  افزايش محلو، قندهای ميزان
 بورگ  آ  نسب  محتوی خاک، دستر  قاب  رطوبت افزايش خاک و

 دهد. افزايش را
 

 شاخساره خشک وزن

 تورين وزن خشوك  هوا، بويش  مقايسه ميوانگين داده بر طبر نتاي  
- ميکرومووولار 000گوورم( در تيمووار شوواهد سوور ،  09/3شاخسوواره )

بوه   .(5 جودو، ) آمد دست بهبيوچار  درصد وزن  0و  ساليسيليك اسيد
زيست توده گيواه  افوزايش پيودا     ،ساليسيليك اسيد عبارت ، با کاربرد

، سرعت 2COبا افزايش جد   ساليسيليك اسيدگزارش شده که کرد. 
از  (.Hussain et al., 2007)دهود  فتوسنتز در گياهان را افزايش مو  

 جود  عناصور غوداي  در شورايط    شرايط با بهبود  طرف ديگر، بيوچار
 Khashei et)گوردد  عموم  گياهان م افزايش رشد  باع  نيز تنش

al., 2019).  
 000 تيموار  گورم( نيوز در   20/5ترين وزن خشوك شاخسواره )  کم
 دستبه ساليسيليك اسيد و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم بر گرمميل 

آمد. به عبارت ، با افزايش ميزان سر  خاک، به دلي  اثر بازدارنودگ   
های متابوليک  گياه، زيست توده گياه  کاهش پيدا کرد. آن بر فعاليت

بوا   وجود سر  در محويط ريشوه   Padash et al.,  ((2016 به عقيده
هوا،  کاهش جد  و انتقا، آ  و مواد غداي  يا کواهش فعاليوت آنوزيم   

موجب کاهش فتوسونتز و در نتيجوه کواهش رشود و پارامترهوای آن      
سور  در   همچنين گزارش شده است که با افزايش غلظوت ردد. گم 

هوای  گياه، ميزان کلروفي  کاهش يافته کوه نمايوانگر وسوعت آسويب    
اکسيداتيو است. با کواهش بيوسونتز کلروفيو ، رشود عمووم  و وزن      

 .(Nagajyoti et al., 2010)يابد خشك گياه کاهش م 
 

 گیاهارتفاع 

تورين ارتفواع گيواه    هوا، بويش  بر طبر نتاي  مقايسه ميانگين داده
ساليسويليك   ميکرومولار 000متر( در تيمار شاهد سر ، سانت  4/09)

نتواي  پوژوهش    .(4 جدو،) آمد دست به بيوچار درصد وزن  0و  اسيد
., et al adashP (2016)     نيز نشان داده که اثورات متقابو  سور  و

دار بر ارتفاع بوته ريحان در سطح يك درصود معنو    ساليسيليك اسيد
کاهش رشد ناش  از فلوز سور  را    ساليسيليك اسيدشده است. يعن  

جد  عناصر غداي  را  ساليسيليك اسيدرسد بخشد. بنظر م بهبود م 
در شرايط تنش بهبود داده که اين خود افزايش رشد و ارتفواع گيواه را   

همچنوين، گوزارش شوده کوه      .(Khan et al., 2015)به همراه دارد 
های آنزيم  و توليدات فتوسونتزی،  با تأثير بر فعاليتساليسيليك اسيد 
( را بهبود و منجر به افزايش ارتفواع  T. aestivumرشد گياه گندم )

بيوچوار نيوز از راه    .(Shakirova et al., 2003)گيواه گرديوده اسوت    
تواناي  سيستم فتوسونتزی و بودنبا، آن   جد  عناصر غداي ،  افزايش

  .(Khashei et al., 2019)سازد رشد بيشتر گياه را فراهم م 
 000 تيموار  متور( در سوانت   4/25ترين ارتفاع گياه )همچنين، کم 
 دستبه ساليسيليك اسيد و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم بر گرمميل 
هوای رشودی، موجوب    سر  با تاثير منف  بر فعاليوت  به عبارت ، آمد.

 شده است.کواهش ارتفواع گيواه 
 

 برر  بیوچار نیترات و سرب اسید، سالیسیلیک متقابل تأثیر

 آویشن ریشه هایویژگی

هوا نشوان داد کوه اثور متقابو  تيمارهوا       نتاي  تجزيه وايانس داده
( P ≤ 0.01خشك، حجم ) بيوچار( بر وزن×  ساليسيليك اسيد× )سر 

 . (4)جدو،  دار بوده است( معناP < 0.05آويشن ) و طو، ريشه
 

 وزن خشک ریشه
تورين وزن خشوك   هوا، بويش  بر طبر نتاي  مقايسه ميوانگين داده 

 ميکرومووولار 000در تيموار شوواهد سور ،    گوورم( 20/5ريشوه گيواه )  
 .(5جودو،  ) آمود  دسوت  بوه  بيوچوار  درصد وزن  0ساليسيليك اسيد و 

Feizi et al.,  (2021)( در گياه ريحانOcimum basilicum L.و ) 
Teiymouri et al.,  (2021)  گلوو  )در گيوواه مووريمSalvia 

officinalis L.  افزايش وزن خشك ريشه در شرايط کاربرد بيوچوار ،)
 اند.را گزارش کرده
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 بیوچار  و سرب سالیسیلیک اسید،ات اثر آویشن برای گیاه های ریشهتجزیه واریانس ویژگی -4جدول 

Table 4- Analysis of variance for effects of salisilic acid (SA), biochar (BC) and Pb stress on root characteristics of thyme 
خشک ریشهوزن   

Root dry weight 
 حجم ریشه

Root volume 
 طول ریشه

Root length 
 درجه آزادی

Df 
  منابع تغییرات

Source of variation 

1.35ns 119.2** 42.2ns 2 
اسيد ساليسيليك  

Salisilic acid )A( 

8.5ns 960.9** 26.6ns 2 
 سر 

Pb )B( 

109.1** 305.2** 12. 5ns 2 
 بيوچار

Biocha (C)  
27.7** 325.4** 100.7** 4 A×B 

15.2* 98.3** 10.1ns 4 A×C 

23.3** 95.4** 38.2ns 4 B×C 

25.1** 125.8** 36.6* 8 A×B×C 

 Eror ا خط  54 25.9 2.39 5.85

 )%( (CV) ضريب تغييرات - 8.8 9.6 13.8

ns         ،  ** را نشان م  دهد درصد كيو  پن  در سطح یدارامعن داری وامعنعدم  بيبه ترت* و. 

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

هوای  با توجه به ماهيت بيوچار، اسوتفاده از آن بوا بهبوود ويژگو     
  عناصور غوداي  ماننود    فيزيک  و شيمياي  خاک و يا افزايش دسترس

فسفر و نيتروژن موجب افزايش پارامترهای رشدی گياهان و در نتيجه  
 شود. ريشه م  خشك وزن

 000 تيمووار گوورم( نيووز در 20/0توورين وزن خشووك ريشووه )کووم
 دستساليسيليك اسيد به و بيوچار شاهد و سر  کيلوگرم بر گرمميل 
نيز کاهش وزن تازه و خشوك ريشوه    Valizade et al.,(2020) آمد.
در اثر افزايش مقدار سر  خاک را .( .Lactuca sativa L) کاهو گياه

اند. در واقع در شورايط تونش سور ، بوه علوت کواهش       گزارش کرده
هووای آنزيموو  و متابوليسووم سوولول ، در نتيجووه آن کوواهش   فعاليووت
 et Nie)دهود  ريشه رخ م توده و از جمله کاهش وزن خشك زيست

., 2018al)       همينطور، از جمله آثوار منفو  فلوزات سونگين بور رشود .
های گياه ، به ويژه سوتوکينين اسوت   گياهان، کاهش مقدار هورمون

 ,.Jiang et al)که نقش اصل  در تقسويم سولول  و رشود گيواه دارد     

2014).  
 

 طول و حجم ریشه  

 5/30حجوم ريشوه گيواه )   متور( و  سوانت   4/43ترين طوو، ) بيش
ميکرومولار ساليسويليك   000در تيمار شاهد سر ،  متر مکعب(سانت 

  ,.et al. (5جودو،  ) آمود  دسوت  بوه  بيوچوار  درصود وزنو    0اسويد و  
(2016) Maasoumi ساليسويليك  اند کوه اسوتفاده از   نيز اشاره نموده

 Vigna radiate)گياه مواش  حجم، قطر، وزن و طو، ريشه بر اسيد 

L.)  بور  ساليسيليك اسيد اثر افزايش  داشته و اين نتيجه به دلي  تاثًير

. البتوه بعضو  محققوين    در ناحيه مريستم ريشوه اسوت   تقسيم سلول 
دلي  افزايش طو، و حجم ريشه گياه در اثر کاربرد ساليسويليك  ديگر، 

اکسيدان  و های آنت اسيد را به تأثير مثبت آن بر افزايش فعاليت آنزيم
 .(Gunes et al., 2017)اند های آزاد نسبت دادهکاهش راديکا،

 0/00حجم ريشوه گيواه )  و  متر(سانت  9/00طو، ريشه )ترين کم
 و سور   کيلووگرم  بور  گورم ميلو   000 تيمار نيز در متر مکعب(سانت 
ويژه  فلزات سنگين و به آمد. دستساليسيليك اسيد به و بيوچار شاهد

سر ، با کاهش تقسيم سلول  موجب کاهش گسترش و طوي  شودن  
 . (Zhou et al., 2018)شوند ريشه در خاک م 

 

 گیری  نتیجه

و ساليسيليك اسيد  مثبت اثرات حاص  از اين تحقير، بيانگر نتاي 
 هوواي   هایاندام رويش  مانند وزن خشك صفات کليه بيوچار کلزا بر

 آويشن، بويژه در شرايط تنش سر  بود. به عبارت ديگر، تنش ريشه و
 افوزايش  گياه، موجوب  رويش  هایضمن کاهش تمام  ويژگ  سر 
گياه آويشن گرديد.  هواي  هایبخش محلو، قندهای و پرولين مقادير

رسد کوه در شورايط تونش سور ، تيموار گيواه       در مجموع به نظر م 
و  گيواه(  رشود  کننده تنظيم يك عنوان )بهساليسيليك اسيد آويشن با 
 يك خاک(، در بالا ماندگاری قابليت با آل  ماده يك عنوان بيوچار )به

 تنش و برابر در گياه راستای افزايش مقاومت در مناسب و ساده روش
 آويشن داروي  گياه رشد کل  بر کاهش عوارض ناش  از سميت سر 

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

thyme 

 غلظت سر 
Pb 

concentration 
(mg/kg)  

قندهای 
 محلو،

Soluble 

sugars 

(mg/kg) 

اهگي ارتفاع  

Plant 

height 

(cm/pot) 

وزن خشك 
 برگ

Leaf dry 

weight 

(g/pot) 

 حجم ريشه
Rroot 

volume 

(cm3/pot) 

 طو، ريشه
Rroot 

length   

(cm/pot)  

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 

weight    

(g/pot)  

 سطوح سر 
Pb  level 
(mg/kg) 

سطوح 
ساليسيليك 

 اسيد
SA level 

(µmol/l) 

ارسطوح بيوچ  
BC level 

)%( 

1.3i-m 0.25a-d 30.1abc 5.66bcd 27.7d-f 23.4h-k 3.53ab 0  

 

0 

 

 

 

 

 

0 

3.26bc 0.33abc 27.3bc 5.22cd 
 

17.5mn 20.6k 3.36b 150 

4.83a   0.34abc 25.4c 5.09d 10.3n 13.9l 3.21b 300 

0.96j-m 0.32abc 30.8abc 5.87a-d 40e-k 26.9e-i 3.76ab 0  

150 2.92cd 0.32abc 39.2abc 5.25bcd 37.5f-k 21.7jk 3.53ab 150 

3.88b 0.41ab 26.0bc 5.23d 29.4j-m 20.5k 3.4ab 300 

0.79klm  0.30abc 31.6abc 6.42a-d 57.5a-d 30.6c-e 4.01ab 0  

300 2.31d-g 0.40ab 31.4abc 6.31a-d 43.2d-k 23.4h-k 3.71ab 150 

3.31bc 0.46a 30.3abc 5.61a-d 33.1h-m 21.6jk 3.51ab 300 

0.89j-m 0.14bcd 32.6abc 5.56a-d 36g-l 25.1f-j 3.63ab 0  

0 

 

 

 

 

1 

2.92cd 0.21a-d 28.6bc 5.45bcd 30i-m 22.4ijk 3.46ab 150 

3.91ab 0.29abc 26.7bc 5.44bcd 20.5lmn 22k 3.3b 300 

0.72lm 0.22a-d 35.6abc 6.41a-d 60.5abc 27.8e-i 4.16ab 0  

150 2.11e-h 0.31a-d 34.1abc 6.08a-d 48.7c-h 24.5h-k 4.04ab 150 

2.62de 0.38abc 27.5bc 5.84a-d 35.1g-l 21.5jk 3.75ab 300 

0.56m 0.20a-d 29ab 6.45a-d 67ab 32.2c 4.62ab 0  

300 1.74f-j 0.31a-d 36.2abc 6.05a-d 50.2c-g 31.9cd 4.29ab 150 

2.22d-g  0.43ab 38.6abc 5.91a-d 45c-j 28.4c-g 3.93ab 300 

0.86klm 0.07d 33.4abc 6.58a-d 53.5b-f 26.2e-i 4.65ab 0  

0 

 

 

 

 

3 

2.36d-g 0.22a-d 35.7abc 6.22a-d 40.4e-k 24.7g-k 4.38ab 150 

2.47def 0.32abc 30.4bc 5.91a-d 31.5h-m 22.9ijk 4.06ab 300 

0.83lm 0.21a-d 30.2ab 6.67ab 62.1abc 38.4b 4.98ab 0  

150 1.46h-l 0.31a-d 33.6abc 6.56a-d 54.2a-e 30.1cde 4.04ab 150 

1.91e-i 0.36abc 28.2bc 6.38a-d 35.4g-l 27.4d-h 3.85ab 300 

0.63g-k 0.16a-d 39.6a 7.26a 70.5a 47.4a 5.43a 0  

300 1.51g-k 0.21a-d 30.3ab 6.48abc 59a-d 33c 4.99ab 150 

2.46d-g 0.30a-d 34.4abc 6.23a-d 47.5c-i 29.8c-f 4.33ab 300 

 .ندارند دارمعنا اختلاف درصد 5 سطح آزمون دانکن در اسا  بر هستند مشترک حروف دارای که هاي ميانگين ستون، هر در

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