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 به تقدیم 

همیشگیمن  زندگی راه که  و مادرم م روح بزرگوار پدر 
 ام هستند و دلخوشی 

 سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد کهو برادرم  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ج

 

 تشکر و قدردانی

ن، بنده ضعیف خویش را در طریق علمسپاس از  ی را بسی . بیازمایدمعرفت  و آفریدگاری که خویشتن را به ماشناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی عطا فرمود تا بدا خدا

کار نصیبم ساختشاکرم که از روی کر  در راه کسب علم و دانش تلاش  شان  وجوداخ و برگ گیرم و از سایهدرخت پر بار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها ش تا در سایه م پدر و مادری فدا

  .نمایم

کاری ها و راهنمایی های بی دریغ ایشان هستمرا  رساله  گذر از مسیر دشوار  که  حمیدرضا اصغری  از جناب آقای دکتر سپاس  بی کران  به راستی انجام این رساله بدون نظرهای  و مدیون هم

 .ماند واهدخ  خاطرم در همیشه  صائب، پیگیری های دلسوزانه و تشویق های امیدبخش ایشان میسّر نبود. لطف و مهربانی بی شائبه شان

که با  نظرات ارم ز بسیار سپاسگ   خانزاده سجیرانیاسماعیل بابا جناب آقای حمید عباسدخت و گرامیم جناب آقای دکتراتید مشاور اساز زحمات بی دریغ و مشاورت های ارزشمند 

 شیوا و راه گشایشان بر غنای علمی این تخقیق افزودند.

یار همتی  که زحمت  داوری این  کاریان ،  جناب آقای دکتر  خدا صطفی حیدری ، جناب آقای دکتر حسن م همچنین راز اساتید بزرگوار جناب آقای دکتر م
ساله را متقبل شدند و 

یت جلسه دفاع از   ارم.رساله را بر عهده  گرفتند، سپاسگز از جناب آقای دکتر محمد رضا عامریان  که زحمت هدا

شت ایشان که بسیاری از ای به دلیل یاریها و راهنماییه مهئدس آموزگار ه   سرکار خانم  ویژه به ایی و  یافسانه یح  ، سمانه میرزایی  و ها نرگس رشیدی  سرکار خانم از را  سختیهابی چشمدا

 کمال تشکر را دارم. برایم آسانتر نمودند،
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 تعهد نامه

دوره دکتری رشته زراعت  )اکولوژی گیاهان زراعی( دانشکده دانشجوی   زهرا تقی زاده طبریاینجانب 

 بر اسید سالسیلیک و بیوچار اثر بررسینامه نویسنده پایان کشاورزی دانشگاه صنعتی شاهرود

 در   Borago officinalisگیاه گاوزبان اروپایی بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی اکولوژیکی، خصوصیات

 .شومتحت راهنمائی حمیدرضا اصغری متعهد می  آبیکم تنش شرایط

 

 برخوردار است . نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالتتحقیقات در این پایان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ نامه تاکنون توسط خود یا مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است .

  اه دانشگ» باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایانحقوق

 نامه رعایت می گردد.پایان

 نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان

 . و اصول اخلاقی رعایت شده است

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

9911شهریور تاریخ                                                   

امضای دانشجو                                                   

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر
افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 .باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

خشکی و نیز بهبود روابط آبی تنش در تقلیل اثرات منفی  با توجه به تاثیر سالسیلیک اسید و بیوچار

بیوچار و سالسیلیک اسید بر برخی از خصوصیات گیاه  تاثیر در گیاهان، این تحقیق با هدف بررسی

در دورهای آبیاری مختلف انجام  و خاک تحت کشت (.Borago officinalis L)گاوزبان اروپایی

 صنعتی دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی مزرعه در 19و  19سال زراعی  دو این آزمایش در. شد

نجام ا تکرار چهار با تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل پلات اسپلیت صورت به شاهرود

بار که تحت عنوان  یک روز 9دور آبیاری ) سطح سه در دور آبیاری سطوح شامل اصلی هایکرت .شد

 فرعی هایکرت یکبار( و روز 99روز یکبار و 91آبیاری  دورشرایط نرمال آبیاری در نظر گرفته شد، 

 دو محلول پاشی سالسیلیک اسید در و( هکتار در تن 91 و 9 ،1) سطح سه در بیوچارکاربرد  شامل

اثرات متقابل دور آبیاری و  که نشان داد داده ها نتایج تجزیه واریانس مولار( بود. میلی 9/1 و 1)سطح 

، تعداد ساقه ، تعداد ساقه گل دهندهbبیوچار بر میزان رطوبت نسبی برگ، فلاونوئید برگ، کلروفیل 

نیتروژن خاک ) هر دو سال زراعی(  ،نیترات، آمونیومو همچنین  گیاه )سال اول زراعی( و نیتروژن اصلی

اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر میزان دار شد. معنیو تنفس خاک )سال زراعی دوم( 

رطوبت نسبی برگ و فلاونوئید )هر دو سال زراعی( و کارتنوئید، وزن خشک ساقه گل دهنده و کل 

ل اول زراعی( و اسیدهای چرب دانه، تعداد ساقه گل دهنده و اصلی )سال دوم زراعی( معنی دار )سا

بود. اثرات دو گانه بیوچار و سالسیلیک اسید بر تعداد ساقه گل دهنده و اصلی و ارتفاع )سال دوم زراعی( 

یوچار و دور اثرات سه گانه تیمارهای سالسیلیک اسید، بو وزن خشک کل )سال اول زراعی( و نیز 

بر میزان کربن آلی خاک، شاخص پایداری غشای پلاسمایی، آنتوسیانین برگ، پرولین و آبیاری 

، وزن خشک کل، b، وزن خشک ساقه و برگ )هر دو سال زراعی( و کلروفیل های آنتی اکسیدانآنزیم

ال اول زراعی( درصد روغن دانه )سال دوم زراعی( و تعداد ساقه گل دهنده، اصلی و ارتفاع بوته )س

میزان روز موجب کاهش  99نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش دور آبیاری به میزان دار شد. معنی

و در  91)در سال اول  و میزان کلروفیل کلدرصد(  9و در سال دوم  93)در سال اول  هشد  aکلروفیل

را نیز کاهش های اول و دوم زراعی( درصد در سال 91و  19)به ترتیب  b کلروفیل ،درصد(  7سال دوم 

 ،های اول و دوم زراعی(درصد سال 3و  39) پایداری غشای پلاسمایی ،کارتنوئید می دهد. کاهش میزان

و  99) برگقندهای محلول و  های اول و دوم زراعی(درصد در سال 91و  99) آب برگ نسبی محتوی

 .روز مشاهده شد 9با افزایش دور آبیاری نسبت به  را نیز  های اول و دوم زراعی(درصد در سال 39



 د

 

 شد. تحت تنش کم آبیاری مورد بررسی کاربرد بیوچار و سالسیلیک اسید موجب بهبود برخی از صفات

 طوری که میزان آن با کاربرداول شد، به بیوچار موجب افزایش میزان کارتنوئید درسال زراعی استفاده از

کاربرد بیوچار اثر درصد افزایش نشان داد.  79و  19در هکتار به ترتیب تن  91و  9بیوچار به میزان 

از این لحاظ  تن در هکتار( 91و  9داری در افزایش وزن خشک گل داشت اما میان مقادیر بیوچار )معنی

در  خاک نیترات دارافزودن بیوچار در هر دو سال زراعی موجب کاهش معنی. تفاوتی مشاهده نشد

ی آنتی اکسیدان کاتالاز، ها. میزان آنزیمتمامی دورهای آبیاری نسبت به شرایط عدم مصرف آن شد

پرولین در هر دو سال زراعی در شرایط دور  اسید آمینه و نیز میزان دیسموتاز پراکسیداز و سوپر اکسید

ز به شدت کاهش نشان رو 99با رسیدن به دور آبیاری  که روز نسبت به شاهد افزایش یافت 91آبیاری 

را وق های فآنزیمها میزان کاربرد توام بیوچار و سالسیلیک اسید نسبت به شرایط عدم مصرف آن داد.

های فوق به نوبه خود با کاهش رادیکال های آزاد اکسیژن در کاهش اثرات افزایش آنزیم. بهبود بخشید

رد کاربدرصد روغن دانه کاهش یافت. با افزودن دور آبیاری  همچنین ،نامطلوب کم آبیاری موثر بودند

روز موجب افزایش معنی دار  99تن در هکتار( در دور آبیاری  91)همزمان سالسیلیک اسید و بیوچار 

روغن شد. نتایج این تحقیق بیانگر اثر مفید بیوچار و سالیسیلیک اسید )به تنهایی و یا بصورت ترکیبی( 

 اهی و خاک تحت کشت گیاه گل گاوزبان اروپایی درشرایط کم آبیاری است.بر برخی از صفات گی

 :  نیتروژن، کلروفیل، بیوچار، اسیدهای چرب، دور آبیاریکلمات کلیدی
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 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 

بررسی اثر  " (9913)  تقی زاده طبری، ز. اصغری، ح. عباسدخت، ح. باباخانزاده سجیرانی، ع -

   Boragoپاییبیوچار و سالسیلیک اسید بر روی برخی از صفات فیزیولوژیکی گیاه گاوزبان ارو

 .L officinalis اولین کنفرانس تحقیقات بنیادین در علوم کشاورزی و  "در شرایط کم آبی

 دانشگاه شهید بهشتی.، زیست محیطی

بررسی اثر  "(9913)  اصغری، ح. عباسدخت، ح. باباخانزاده سجیرانی، عتقی زاده طبری، ز.  -

 السیلیک اسید بر برخی خصوصیات کیفی خاک مزرعه تحت کشت گاوزبان اروپاییبیوچار و س

 .L Borago officinalis اولین کنفرانس تحقیقات بنیادین در  "درشرایط تنش کم آبی

 دانشگاه شهید بهشتی. ،علوم کشاورزی و زیست محیطی

بررسی اثر "(. 9911تقی زاده طبری، ز. اصغری، ح. عباسدخت، ح. باباخانزاده سجیرانی، ع ) -

 بیوچار و سالیسیلیک اسید بر برخی از خصوصیات فیزیولوژیک و مورفولوژیک گاوزبان اروپایی

L.) Borago officinalis ( و دارویی گیاهان تحقیقاتنشریه . "آبیدر شرایط تنش کم 

 .999-13: ص ،11، شماره 99دوره . ایران معطر

یر کاربرد ثتا " (9911)تقی زاده طبری، ز. اصغری، ح. عباسدخت، ح. باباخانزاده سجیرانی، ع  -

ان اروپایی گیاه گاوزببیوچار و سالسیلیک اسید در شرایط کم آبی بر برخی از صفات گیاه دارویی 

Borago officinalis L. "دانشگاه  ،پژوهش های تولید گیاهی نشریهدر  پذیرش برای چاپ

 کشاورزی و منابع طبیعی گرگان. 
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داروهای شیمیایی، نیاز به گیاهان دارویی روز به روز در حال افزایش امروزه با توجه به اثرات ناخواسته 

ن است. از طرف دیگر، تأمی شدهباشد که این امر باعث مطالعات گسترده در زمینه کشت این گیاهان می

مواد اولیه صنایع داروسازی نیاز به افزایش تولید محصولات گیاهان دارویی در واحد سطح دارد که 

های مورد استفاده ترین روش جهت حصول این مورد، مطالعه در مورد نهادهترین و اقتصادیاولین، عملی

 Borago) (. گاوزبان اروپایی3199باشد )عابدلی و همکاران، در کشت و کار گیاهان دارویی می

officinalis L.) تأثیر استرس کاهش در بخش بوده و است و آرام )بورژیناسه( از خانواده گاوزبان 

 برطرف درد، است و از آن در تسکین پتاسیم و معدنی مواد از سرشار دارد. همچنینای وق العادهف

 عوارض و روده، رماتیسم التهاب درمان خون، کردن دهیدروژنه و مثانه، تصفیه و کلیه اختلالات نمودن

خاصیت  گاوزبان(. خانواده 3193کنند )کریمی و همکاران، می برونشیت استفاده و یائسگی از ناشی

ا، نیاسین، هها، اسکوربیک اسید، بتاکاروتنتوان تاننمی مهمترین مواد شیمیایی آندارد. باکتریایی ضد

 (.3191ها را نام برد )میسلی و همکاران، ریبوفلاوین، تیامین، آلکالوئید و پلی فنولیک

ا در بخش کشاورزی ایف را مهمیباشد و نقش بسیار ترین ماده طبیعی میترین و حیاتیآب متداول 

درصد حجم و وزن گیاه از آب تشکیل شده است. تنش خشکی از طریق  11تا  91کند بطوری که می

مو گیاه های مختلف رشد و نایجاد تغییرات آناتومیک، مورفولوژیک، فیزیولوژیک و بیوشیمیایی بر جنبه

ع گیاه زراعی، شدت و مدت تنش و مرحله گذارد. میزان خسارت ناشی از خشکی بستگی به نوتأثیر می

توان به اصلاح خاک و یا کاربرد برخی آبی میرشد گیاه دارد. از راهکارهای مقابله با اثرات نامطلوب کم

 یوچار کربن فعال و یاب های رشد برای تخفیف اثرات نامطلوب خشکی اشاره داشت.از تنظیم کننده

تواند برای صدها و یا هزاران سال در خاک باقی باشد و میمی کربن سیاه در خاک است که بسیار پایدار

کاربرد بیوچار به عنوان  .(3199ژو و همکاران، د )ساله دار 3111بماند. استفاده از بیوچار قدمت حداقل 

 ، یک اصلاح کننده خاک موجب بهبود خصوصیات خاک و عملکرد آن، افزایش رشد و سلامت گیاه

علاوه بر آن با بهبود  ،(3199گردد )لهمان و همکاران، ای میتثبیت کربن و کاهش گازهای گلخانه

گیاه  ای، تبخیر و تعرق و پتانسیل آبخصوصیات فیزیولوژیکی گیاه مانند میزان فتوسنتز، هدایت روزنه
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ی اثرات مثبت عددمطالعات مت (.3197)سین هاوس و همکاران،  گرددمیکارایی آبیاری سبب افزایش و 

ند ا، خاک و گیاه از طریق بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک را نشان دادهبیوچار بر روابط آب

خاک  داری آبافزایش قابلیت نگه، (3193عباس و همکاران، ) خاک کاهش چگالی ظاهریکه شامل 

)هراس و همکاران،  است بندی خاکو توانایی آن در افزایش دانهی بیوچار تخلخل بالاکه ناشی از 

 (3191د و همکاران، لایرافزایش قابلیت دسترسی به عناصر غذایی )خاک و  اثرات قلیایی شدن(. 3199

ظرفیت تبادل کاتیونی که خود موجب افزایش پتانسیل جذب اکثر عناصر غذایی اصلی  از طریق افزایش

 اخیر مطالعات اساس (. بر3191ران، گرابر و همکاشود نیز از دیگر اثرات بیوچار بر خاک است )می

 درصد 31 تا 91 حدود تا را نیتروژن اکسید دی و کربن اکسید دی نظیر گازهایی جذب توانایی بیوچار

 و هاسممیکروارگانی برای امن زیستگاه یک پیچیده بسیار منافذ و بالا ویژه سطح بدلیل ماده این. دارد

 بدلیل. شودمی مصرف خاک در که است دیگری آلی مواد از پایدارتر بسیار بیوچار. باشد می هاقارچ

 نگهداری قبیل از آلی کودهای به مربوط مزایای تمام( سال 3911 از بیش) خاک در آن بالای بسیار دوام

 فبرخلا و ثبات بالایی داشته بیوچار .باشد دارا می تنهاییبه را خاک حاصلخیزی و آب حفظ عناصر،

باشد. بعبارتی کمپوست یک منبع  می شیمیایی و میکروبی تجزیه به مقاوم خاک های افزودنی سایر

های خاک و گیاهان زراعی است که تنها برای غذایی و تامین کننده عناصر غذایی برای میکروارگانیسم

چند سال محدود در خاک دوام دارد در صورتیکه بیوچار علاوه بر پایداری بسیار بالا در خاک تمام 

 (.9917، و همکاران ست را نیز دارا می باشد )عباسپورمزایای کمپو

 هاییبه تنش گیاهان تحمل افزایش در گیاهی است که هایتنظیم کننده از سالسیلیک اسید یکی

فزایش . اباشدمیهای فیزیولوژیک گیاه دارای نقش اساسی در تنظیم فرآیندبوده و  موثر خشکی همچون

، بازدارندگی سنتز رشد و نمو، افزایش میزان محصول و عملکرد میوهبهبود دهی، زنی، القای گلجوانه

، جذب ءغشاها، روابط آبی، پایداری های گیاهی از جمله باز و بسته شدن روزنهدر فعالیت تأثیراتیلن و 

ها از مواردی است که به کارکرد سالیسیلیک عناصر غذایی و فعال شدن عامل ایجاد مقاومت به بیماری

 .ودشنسبت داده میاسید 
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 اهداف تحقیق:

زبان خاک، جذب عناصر و رشد گیاه گاوو اکولوژیکی تعیین تأثیر بیوچار برخصوصیات شیمیایی  -

 اروپایی.

تعیین پتانسیل سالسیلیک اسید و بیوچار در افزایش مقاومت گیاه گل گاوزبان اروپایی به  -

 کمبود آب و کاهش مصرف آب. 

ر شرایط دگاوزبان اروپایی گیاه  اسیدهای چرببر میزان  سالسیلیک اسیدبیوچار و  اثراتتعیین  -

 خشکی
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 تاریخچه و جایگاه گیاهان دارویی -9-3

ها مورد استفاده قرار مان و پیشگیری از بیماریها قبل در طب سنتی جهت درگیاهان دارویی از مدت

ها با تاریخ زندگی بشر منظور درمان بیماریها بهآن( و استفاده از 3113لوپز لاتز و همکاران، ) گرفت

ها برای اولین بار مطالعات علمی روی اثرات دارویی گیاهان ها و رومیهمزمان بوده است. در اروپا، یونانی

باشد )ماسارویکف و سال قبل از میلاد می 111ها مدرسه هیپوکرات در را آغاز کردند، که نمونه آن

 (.3119همکاران، 

-گیاهان دارویی بخش مهمی از تنوع زیستی موجود در بسیاری از مناطق جهان را شامل می

ل از حاص کلیه داروهای تجویز شده در دنیا به ترکیبات فعال بیولوژیکییک سوم شوند. اختصاص 

و  )شهبازی باشدحاکی از ارزش اقتصادی قابل توجه گیاهان دارویی در جوامع بشری می اهان،گی

  (.3191، نهمکارا

با توجه به اینکه رویکرد جهانی به سمت داروهای گیاهی و فاصله گرفتن از داروهای شیمیائی 

ه ترین مشکلات در این زمیننماید. یکی از عمدهگیاهان داروئی را ایجاب می است، توجه بیش از پیش به

باید به دقت  که برداری بیش از حد ظرفیت است و نیز بهرهمحدود بودن گیاهان موجود در طبیعت 

ا هها نباشیم و با کشت و اهلی نمودن آنرویه شاهد انقراض آنمورد بررسی قرار گیرد تا با برداشت بی

حاصلخیزی خاک و تغذیه گیاه با توجه به اصول . افزون جامعه به این گیاهان باشیم نیاز روز جوابگوی

)عباسپور و  دارد در بهبود عملکرد کمی و کیفی گیاهان داروییاکولوژیک نقش مهمی  کشاورزی

منطقـه اقلیمـی و بـیش سیزده  ایران با دارا بودن (.9911، و همکاران دست برهان ؛9917همکاران، 

گونـه دارویـی بـوده و بسـتر مناسبی برای دستیابی  9111گونـه گیاهی، محل رویش حدود  3111از 

در کشور )در فضای باز(  تولید گیاهان دارویی سطح زیر کشت .دارویی و نادر استهای با ارزش به گونه

برآورد  هکتار9917سهم استان سمنان از این مقدار تنها که  ودههکتار ب 97397بالغ بر9917 در سال

 (.9917شده است )آمارنامه جهاد کشاورزی، 
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 مشخصات گیاهشناسی گاوزبان اروپایی -9-9

تیره گل گاوزبان یکی از  است.Boraginaceae از خانواده(.Borago officinalis L) گاوزبان اروپایی

های مختلف این تیره دارای گسترش جهانی ای پیوسته گلبرگ است. گونههای بزرگ گیاهان دو لپهتیره

 3111. تیره گاوزبان دارای ای پراکنش دارنداست و در مناطق معتدل و نیمه گرمسیر و به ویژه مدیترانه

گاوزبان اروپایی  .(9917 )عبدالهی مایوان و همکاران، اندجنس جا داده شده 911نوع گیاه است که در 

هایی سانتی متر است که گل 9سانتی متر و قطر بیش از  71تا  19گیاهی علفی و یک ساله با ارتفاع 

در آن  گل جام همچنـین کاسه و( 3191)شهبازی و همکاران، به رنگ آبی و به ندرت سفید داشته

-هـوبـه می ،پس از رسیدن کهداری تخمـدان فوقانی است این گیاه  باشـد. مـادگیپـنج قـسمتی مـی

)حسنی مقدم و همکاران،  بذور رسیده تیره رنگ هستندکه این  شودبـذر تبدیل می 1تـا  9بـا  یهای

توجه به شرایط محیطی امکان  ، و همچنین بااستزمان مناسب برای کشت این گیاه اوایل بهار . (9933

 (.9919کشت آن در پاییز و اواخر زمستان نیز وجود دارد )حیدری و مینایی، 

 :گاوزبان اروپاییخصوصیات دارویی -1-9

گاوزبان اروپایی دارای موسـیلاژ، صمغ، تانن، املاح منگنز، منیزیم و مواد معدنی دیگـر اسـت. ترکیبـات 

ـان هـا و پیکـره رویـشی گاوزبهـای ثانویــه درگلبـرگکمـی از متابولیت فــرار اسـانس درصـد بــسیار

کـره ها و پیشـود کـه خـواص درمانی گلبرگمـی بنابراین احتمـال داده ،اروپـایی را تـشکیل داده اسـت

در  .(9933)حسنی مقدم و همکاران،  دها و مواد فرار نباشرویـشی ایـن گیـاه بـه علـت وجـود اسانس

برای تصفیه خون، نرم کنندگی  این گیاههـای ها و سرشـاخهموجود در گل هطب سنتی، مواد مؤثر

ده اسـتفا نیز سینه، تقویت قلب، به عنوان مـدر، معـرق، آرام بخـش و مـوارد متعـدد درمـانی دیگـری

و  ستات رسیده ابه تازگی اثرات ضد میکروبی و ضد سرطانی در این گیاه نیز به اثب همچنین ودشمی

های موجود به دلیل تانن این گیاه (.9919مورد توجه زنبور عسل است )سعادتمند و انتشاری،نیز گل آن 

نصرالهی و همکاران، ) باشدمی سرفه ضد و کمپلکس آن عامل موسیلاژ و دارد کنندهقابض خاصیت در آن
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 کردن دهیدروژنه و مثانه، تصفیه و کلیه اختلالات نمودن برطرف درد، و از آن در تسکین (9911

کریمی و کنند )یم برونشیت استفاده و یائسگی از ناشی عوارض و روده، رماتیسم التهاب درمان خون،

 رود؛می شمار به نیز اصلی چرب اسیدهای ترین منابعمهم از یکی عنوان به . این گیاه(3193همکاران، 

شناخته شده برای گاما لینولئیک اسید در نزد بشر یاد شده ترین منبع غنیعنوان  به آن از که طوریبه

تمامی پیکر گیاه گاوزبان اروپایی حاوی اسیدهای چرب  (.9917)عبدالهی مایوان و همکاران،  است

ر های متفاوت به شدت متغیآن در شرایط مختلف رشدی گیاه و نیز در اندام باشد که میزان و ترکیبمی

 7/3تا  1/3ها )در برگبیشترین مقدار اسیدهای چرب در بذر این گیاه موجود است، اما  است گرچه

 درصد( دیده شده است 3/9تا  9/9های این گیاه )برگچه در درصد( و 9/9تا  1/9ها )درصد( ، ساقه

 متغیر بود به طوری که در مرحله مراحل مختلف ها درعلاوه بر آن ترکیب اسیدهای چرب در برگ

در مرحله جوانه بالغ و درصد  91در مرحله تورم جوانه گل به  درصد، 1/39هی میزان اولئیک اسید گلد

 (.3191های تماما باز شده تغییر یافت )فرناندز و همکاران، درصد در مرحله گل 1/39و 

 اشباع چرب اسید زیادی مقداری حاوی که است متغیر درصد 97-37گاوزبان بین  بذر میزان روغن

های بیماری امگا برای درمان حاوی غذایی هایمکمل عنوان به است و از آن 1و امگا  9 امگا نشده

شود )اسدی سامانی و استفاده می 9اس ام بیماری و مفاصل ورم ها،دیابت اگزمای طبیعی، قلبی،

ای هفرمولاسیونگاوزبان با داشتن خواص آنتی اکسیدانی قابـل استفاده در  عصاره .(3191همکاران، 

 ـنفش نـور خورشیدتواننـد طـول مـوج مـاورائ بمـی بوده وغذایی و نیز محـصولات بهداشـتی پوست 

 .(3119، و همکاران ینگتسرا جذب کنند )و

 

 

 

                                                 
1 Multiple sclerosis (MS) 
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 تنش و انواع آن: -9-3

دیگر  باشد. به عبارتی تعادل میناشی از عوامل بر هم زننده فیزیولوژیکتنش به معنی تغییر شرایط 

نامند هر نوع تغییر فیزیکی و شیمیایی ایجاد شده و دور شدن از شرایط مطلوب را تنش یا استرس می

های تنش-9اند: های محیطی را معمولاً به دو دسته تقسیم کردهانواع تنش (. 3111)جلیل و همکاران، 

، ی آفات و امراض به گیاهانهای بیولوژیکی شامل حملههای فیزیکوشیمیائی. تنشتنش -3بیولوژیک و 

های فیزیکوشیمیائی نیز به پنج گروه تقسیم باشد. تنشهای انسان میرقابت، دگرآسیبی و فعالیت

مکانیکی -1ما( ی حرارت )گرما یا سردرجه-9شوری، -3تنش آبی )کمبود یا غرقابی(،  -9شوند: می

پرتوزائی )تشعشع زیاد و یا پرتوهائی با طول موج مختلف -9)ناشی از نیروهای مکانیکی مانند باد( و 

 (. 9933مانند فرابنفش( )کافی و همکاران، 

محصولات کشاورزی و یک فاکتور آب کافی یک محدودیت عمده برای تولید  دسترسی به

درصد سطح  99باشد. در حال حاضر بیش از مختلف گیاهی میهای ی پراکنش گونهاساسی در نحوه

ها برای کشت دهند که مقدار بارش سالیانه آنزمین را مناطق خشک و نیمه خشک تشکیل می

عملکرد محصولات ممکن  ،باشد. در مناطق تحت تأثیر تنش خشکیمحصولات کشاورزی ناکافی می

ته باشد. علاوه بر این، در نتیجه کمبود آب در این درصد نسبت به سایر مناطق کاهش داش 91است تا 

اند )دیاز لوپز و همکاران، مناطق درصد بالایی از اراضی کشاورزی در معرض تخریب شدن قرار گرفته

3193 .) 

ها از حالت آماس خارج شده شود که در آن سلولآبی در گیاه به وضعیتی گفته میتنش کم

دهد که سرعت تعرق بیش از سرعت جذب آب باشد، آبی زمانی رخ میتر تنش کمباشند. به عبارت ساده

ها و به تبع آن پتانسیل آب در منطقه توسعه ریشهکاهش  با کاهش آب در خاک و عدم جایگزین آن، 

آبی شدید موجب کاهش شدید فتوسنتز، اختلال در یابد. تنش کمپتانسیل آب در گیاه کاهش می

با  (.3119گردد )وانگ و همکاران، سرانجام خشک شدن و مرگ گیاه میفرآیندهای فیژیولوژیکی و 

بروز تنش خشکی و ایجاد اختلال در سوخت و ساز گیاهی و ساختار سلولی، شاهد اختلال در 
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 آب گیاه، کاهش محتوایباشیم. در طی تنش خشکی با کاهش ها نیز میهای کاتالیزوری آنزیمواکنش

یابد و در صورتی که مدت زمان اعمال تنش افزایش برگ کاهش می تورژسانس سلولی، پتانسیل آب

های فتوسنتزی و متابولیسمی در نهایت، مرگ گیاه را در بر خواهد داشت یابد با اختلال در فعالیت

 (. 3111)جلیل و همکاران، 

 اثرات تنش خشکی بر گیاهان:-3-3

وان تبررسی شده است. به شکل کلی میاثرات تنش بر روی گیاهان مختلف توسط مطالعات متعددی 

 ها را به چند بخش تقسیم نمود:آن

 اثر تنش خشکی بر فتوسنتز گیاه -9-3-3

محیطی، باز هم  2COهای بالای در شرایط تنش و حتی تحت غلظت که دهدنتایج مطالعات نشان می

ه شدن نظر از بستیابد که بیان کننده این امر است که دستگاه فتوسنتز صرف فتوسنتز کاهش می

و  شوندها، تحت تاثیر قرار گرفته است. در شرایط تنش کمبود آب روزنه ها در گیاه بسته میروزنه

کی های تارییابد و به دنبال این وضعیت واکنشدر بافت مزوفیل گیاه کاهش می 2COمتعاقب آن غلظت 

است،  ATP  ،NADPHل های روشنائی، که شامفتوسنتز مختل شده و محصولات حاصل از واکنش

 NADP+، مصرف NADPHشود. در چنین شرایطی به دلیل عدم اکسید شدن مولکول مصرف نمی

یابد، بنابراین مولکول اکسیژن در مسیر زنجیره انتقال الکترون به جهت دریافت الکترون کاهش می

-اکسید )گیری رادیکال سوپر کند و منجر به شکلعنوان پذیرنده جانشین الکترون عمل می
2O پر ،)

(. فعالیت 3113)سایرام و سیرواستا،  گردد( میOH-( و رادیکال هیدروکسیل )2O2Hاکسید هیدروژن ) 

ممکن است سبب بروز صدماتی همچون اکسید شدن لیپیدها، )که  (ROS) 9های فعال اکسیژنگونه

شود(، تغییر ساختمان منجر به تغییر ساختار غشاء و در نتیجه از هم پاشیدگی یکپارچگی آن می

رنگ شدن و یا از ها، بی(، غیر فعال شدن آنزیمSH-های سولفیدریل )ها و اکسید شدن گروهپروتئین

                                                 
1. Reactive Oxygen Speices (ROS)1 

2. Superoxide dismutase   
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های لچنین حمله مداوم به مولکوای و همهائی مانند کلروفیل و سایر ترکیبات رنگیزهبین رفتن رنگدانه

؛ میتلر و 3111)حبیبی و همکاران، دد گر DNA هایو در نتیجه اختلال در رشته DNA آلی مثل

 (.3119؛ موهانتی و همکاران، 3113همکاران، 

 هایشاخصگزارش شده است که تنش خشکی از طریق تغییر در برخی از در مطالعات متعددی 

(، نخود 3197ای) فاروغ، غلات دانه گردد. به طوری که درفتوسنتزی گیاهان موجب کاهش آن می

( 3191ها، در گوجه فرنگی )ژو، ها در آن( از طریق بسته شدن روزنه3199لوبیا )لانا، ( و 3197)پانگ، 

( و شبدر مدیترانه 3191، و همکاران ساگلامنخود ) و در گیاه IIبا کاهش عملکرد کوانتومی فتوسیستم 

وجب کاهش میزان فتوسنتز شده ( م9117، و همکاران کاهش فعالیت و میزان روبیسکو )مدرانوبا  ای

نیز تاثیر منفی  bو  aهای های فتوسنتزی، کلروفیلرنگیزهاست. علاوه بر آن خشکی بر روی میزان 

و نیز کارتنوئیدها،  bو  aتحت تنش خشکی مقدار کلروفیل  Machilus pingiiهای دارد و در گیاهچه

های فتوسنتزی در رنگیزه(. میزان 3191، و همکاران در ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت )سیوآی

 ( کاهش یافت.3131، و همکاران گیاه آفتابگردان در شرایط خشکی نیز )چاوشی

 اثر تنش خشکی بر متابولیسم قندها، نشاسته و آمینو اسیدهای گیاهان -3-3-3

 ها،، پروتئین)آسپارتیک اسید و پرولین (آمینه اسیدهای ممکن است گیاهان آب، کمبود با رویارویی در

 گلایسین(متیله  چهارتایی آمونیوم هایترکیب ،)و مانیتول گلوکز ساکارز،( محلول هایکربوهیدرات

)مهرجردی و  کنند ذخیره و جمع هایاخته در و را تولید آلی اسیدهای و) بتایین آلانین و بتایین

 (.9919همکاران، 

 نظیر درشت هایمولکول خود، هایسلول در تورژسانس حفظ و پلاسمولیز از گریز برای گیاه تنش، در

 موجب که کندیم تبدیل فروکتوز و گلوکز مانند کوچکتری هایمولکول بعد و ساکارز به را نشاسته

 افزون(. 9911)شانجانی و همکاران،  شودیم اسمزی تنظیم و هاسلول در آب پتانسیل شدن تریمنف

 هاآن باز بودن امکان روزنه، محافظ هاییاخته آماس فشار بر تأمین افزون اسمزی تنظیم فرآیند این، بر

در نهایت با . کندمی فراهم فتوسنتز( را (نورساخت ادامه فرآیند نتیجه در و خشکی تنش شرایط در
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 را اییاخته هایفعالیت ادامۀ اجازة ای،یاخته وساز سوخت و فرآیند ترجمۀ پروتئین غشاء، حفاظت از

 (.9919)مهرجردی و همکاران،  دهدمی گیاه به

، مکارانو ه در پاسخ به تنش خشکی کاهش میزان نشاسته و افزایش ساکارز در گیاه پنبه )زاهور

و  ها در گیاه گندم )بالاها و آمیلوپکتینها و کاهش میزان آمیلوز(، افزایش قندها و فروکتان3197

( و افزایش نشاسته به محض در معرض قرار گرفتن خشکی زود هنگام و سپس کاهش 3193، همکاران

گزارش شده است. افزایش جذب آمونیوم از طریق  (3191، و همکاران )فالچی Grapevinesآن در گیاه 

نسبت آمونیوم به نیترات در  (، افزایش3193، و همکاران ریشه و متابولیسم نیتروژن گیاه برنج )کائو

( و 3193، و همکاران )هوانگ .Malus hupehensis Rehdهای دو گونه از درختان سیب ریشه و برگ

Papalus simonii ( ، افزایش کارایی جذب نیتروژن و میزان پروتئین جو 3193، و همکاران )منگ

 های درگیر در جذب و آسیمیلاسیون( و افزایش بیان تمامی ژن3199، و همکاران بهاره )حسین لو

( نیز از اثرات خشکی بر ترکیبات نیتروژنه گیاه 3199، و همکاران های ذرت )وانگنیتروژن در ریشه

 ضد هایآنزیم فعالیت القای و پرولین سطح افزایش تنش، برابر در گیاهان دیگر هایپاسخ از است.

ولین در گیاهان افزایش پر .(3191، و همکاران ؛ لی9919، و همکاران )بروجردنیا باشدمی اکسیداسیون

تریتیکاله  (9133، و همکاران )تایلور Poterium sanguisorba( و 3199، سیب زمینی )وگنر و همکاران

  ( در شرایط خشکی مشاهده شده است.9911) اکبریان و ارزانی، 

 اسمزی، تنظیم در درگیر هایپروتئین از بسیاری عمده بخش ای است کهاسیدآمینه پرولین 

 اسمزی، پتانسیل حفظ در پرولین خشکی، تنش شرایط در. دهدمی تشکیل را غشا و سلولی دیواره

دارد،  نقش اچ سلولیتنظیم پی واسرشتی، از هاماکرومولکول حفاظت و آزاد هایحذف رادیکال

 تحمل و کندمی عمل شدید تنش تحت گیاهان برای کربن و نیتروژن منبع به عنوان پرولین همچنین

 شرایط در پرولین محتوای افزایش(. 3199، و همکاران )امینی دهدمی افزایش را تنش برابر در گیاه

و از آن جایی که در  گرددمی سیتوپلاسمی هایآنزیم ها،پروتئین سلولی، غشای محافظت باعث تنش

را که به  NADP+شود، بنابرین به عنوان دهنده الکترون استفاده می NADPHبیوسنتز پرولین، از 
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کند، مهارکرده و موجب کاهش لاکوئید عمل میدر غشای تی Iعنوان پذیرنده الکترون در فتوسیستم 

 آزاد هایرادیکال حذف و اکسیژن فعال هایگونه به این ترتیب در مهار و شودمیتولید اکسیژن منفرد 

  (.3191، و همکاران نقش دارد )لی

 تنش خشکی بر متابولیسم های ثانویه گیاه اثر -9-3-3

 سیستم آنتی اکسیدانت غیر آنزیمی 9-3-3-9

امل های دفاعی مختلفی شگیاهان برای مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده به علت خشکی مکانیسم

از (. سیستم آنزیمی شامل تعداد زیادی 3111برند )ازکور و همکاران، آنزیمی و غیرآنزیمی را بکار می

آسکوربیک اسید  POD(9، پراکسیداز )CAT(3کاتالاز)، SOD(9ها از جمله سوپراکسیددیسموتاز)آنزیم

سیستم غیرآنزیمی شامل فلاونوئیدها،  9(APXسکوربات پرکسیداز )آ وGSH-AsA(1گلوتامین )

انویه هستند ثهای های فنلی شامل گروه بزرگی از متابولیتباشد. ترکیبکاروتنوئیدها و آنتوسیانین می

ها و حتی اسیدهای آمینه حلقوی مثل پرولین های حلقوی مثل فلاونوئیدها، تاننکه بسیاری از ترکیب

ای دفاعی ههای متعدد اکولوژیکی و فیزیولوژیکی نظیر نقشها دارای نقششوند. این ترکیبرا شامل می

های اکسیداتیو توانند از تنشها می(. فلاونوئید3131باشند )گائوا و همکاران، اکسیدانی میو آنتی

ال اکسیژن های فعیابند و توان پاکسازی گونهجلوگیری کنند، به این معنا که در شرایط تنش افزایش می

رابر یابند و گیاه را در بکه در شرایط تنش افزایش می ها نیز رنگیزه محافظ بودهرا دارند. آنتوسیانین

(. این افزایش به علت نقش حفاظت نوری 3113، و همکاران کنند )چاکراسکاتتنش محافظت می

 (.3191باشد )ژانگ و همکاران، در طول تنش اکسیداتیو می ROSآنتوسیانین به وسیله حذف مستقیم 

یل های اکسیداتیو که به دلتحقیقات مختلف نشان داده است که یک ارتباط قوی بین تحمل به تنش

های آنتی اکسیدان در گیاهان فتوسنتز کننده فزایش در غلظت آنزیمشود و اهای محیطی ایجاد میتنش

                                                 
1 Superoxide dismutas 

2 Catalase 

3 Peroxidase 

4 Ascorbic acid-glutathione 

5 Ascorbate peroxidase 
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افزایش میزان مواد طوری که ( به3113؛ سایرام و سیرواستا، 3111 ،ساکسناوجود دارد )سایرام و 

 Amaranthus tricolor( و 3199)ازهر و همکاران،  Trachyspermum ammi Lفنولیک در گیاه 

، و همکاران )ژانگ Glechoma longituba(، افزایش میزان فلاونوئید ها در 3193)سارکر و همکاران، 

 Cistus monspeliensisها در (، و افزایش ترپن3193، اوبا)سارکر و  Amaranthus tricolor( و 3193

( و 3191مکاران، )نواک و ه .Salvia officinalis Lها در ترپن( و مونو3199)نیگوسی و همکاران، 

و ( 3199)وو و همکاران،  Dendrobium moniliforme (L.)ساکارید ها و آلکالوئیدها در گیاهان پلی

Catharanthus roseus  ،ها در و افزایش فلاونوئید، آنتوسیانین و فنول (3193)یحیی زاده و همکاران

 ( در شرایط خشکی گزارش شده است. 3131و همکاران،  آفتابگردان ) چاوشی

 سیستم آنتی اکسیدانت آنزیمی: -9-3-3-3

های مهم در گیاهان هستند که در سیستم پاکسازی کاتالاز، پراکسیداز و سوپراکسید دیسموتاز آنزیم

ها سوپر اکسید دیسموتاز اولین خط های آزاد اکسیژن نقش دارند. از میان این آنزیمگیاه از رادیکال

-های محیطی است که رادیکال اکسیژن )گیاه در برابر تنش
2O 2( را بهO2H کند، سپس تبدیل می

کند. آسکوربات پراکسیداز نیز آنزیم حاصل تبدیل می O2Hو  2Oرا به 2O2H کاتالاز پراکسیداز این 

نقش دارد )یو و همکاران،  2O2Hاست که در از بین بردن GSH-ASA9 چرخه )گلوتاتیون آسکوربات(

ها در تنش خشکی افزایش (. گرچه مطالعات متعددی نشان داده است که میزان هر سه این آنزیم3193

ها در گیاهان (، اما روندتغییرات کلی این آنزیم3131؛ گائو و همکاران، 3197و همکاران،  یابد )سائومی

 3ت. به عنوان مثال در دو گونه گیاه آدونیسمختلف تحت تنش متفاوت و در مواردی حتی متناقض اس

های پراکسیداز و آسکوربیک پراکسیداز در شرایط تنش خشکی نسبت به شاهد بیشتر بود، مقدار آنزیم

اما سوپراکسید دیسموتاز در پاسخ به تنش خشکی ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت. به طوری که در 

مشابه (. 3131یم کاتالاز کمتر از شاهد بود )گائو و همکاران، مراحل آخر تنش مقدار این آنزیم و نیز آنز

                                                 
1  Glutathione-ascorbate cycle  
2 Adonis 
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)وانگ  دست آمدتحت تنش خشکی به .Matteuccia struthiopteris (L.) Todarها در گیاه این یافته

 (.3191و همکاران، 

های ناشی از تنش خشکی و پیری بر میزان آنزیم )Oxidative stress( اثر تنش اکسیداتیو

در مراحل شروع  )APX( و آسکوربات پراکسیداز )SOD( اکسیدان شامل سوپراکسید دیسموتازآنتی 

ای در دو ژنوتیپ جو با عملکرد باروری، پرشدن دانه، شیری شدن ثانویه و خمیری نرم در شرایط مزرعه

 کیلوگرم 9913با عملکرد  Q20 کیلوگرم در هکتار و ژنوتیپ 9911لکرد با عم Q13متفاوت )ژنوتیپ

ها نتایج آن (.9913) امینی و حداد،  ددر هکتار( در گیاهان تحت تیمارهای آبی و خشکی بررسی گردی

 Q13 هایدر گیاهان تحت تنش نسبت به گیاهان آبیاری شده در ژنوتیپ APX فعالیتنشان داد که 

 93درصد و  939برداری دوم درصد، در نمونه 93درصد و  937برداری اول به ترتیب در نمونه Q20و

در گیاهان  APX درصد افزایش نشان داد. فعالیت 991درصد و  999برداری سوم درصد و در نمونه

نیز مانند گیاهان آبیاری شده با افزایش سن گیاه کاهش پیدا کرد.  Q13 تحت تنش خشکی ژنوتیپ

در طول  APX اما میزان کاهش در گیاهان تحت تنش خشکی از گیاهان آبیاری شده کمتر بود. فعالیت

درصد کاهش نشان داد. در صورتی  Q13  ،99 دوره آزمایش در گیاهان تحت تنش خشکی در ژنوتیپ

با افزایش سن گیاه فعالیت آنزیم سوپراکسید  .داری مشاهده نگردیدتغییر معنی Q20 که در ژنوتیپ

خشکی کاهش یافت. اما دیسموتاز در هر دو ژنوتیپ هم در گیاهان تیمار آبی و هم در گیاهان تیمار 

. از طرفی فعالیت این آنزیم با شدت بیشتری کاهش یافت Q13 در گیاهان تحت تنش خشکی ژنوتیپ

در اثر تنش خشکی به وسیله محققین دیگر نیز گزارش شده است. حبیبی  SOD افزایش فعالیت

قم آفتابگردان نشان ر 9در  اکسیدان در شرایط مزرعههای آنتی( در بررسی نحوه فعالیت آنزیم3111)

در آزمایش مشابهی بر روی نشاهای برنج نیز  .یابدافزایش می SOD که در اثر تنش خشکی فعالیت داد

ید های سوپراکسیابد. به طور کلی آنزیمدر اثر تنش خشکی افزایش می SOD مشخص گردید که فعالیت

ل ها رادیکابر عهده دارند. زیرا آنها علیه تنش اکسیداتیو دیسموتاز نقش عمده ای در محافظت سلول

یت هر کنند. در اثر تنش خشکی فعالسوپراکسید را به پراکسید هیدروژن و اکسیژن مولکولی تبدیل می
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تواند به دلیل افزایش می SOD کند. افزایش فعالیتسه نوع آنزیم سوپراکسید دیسموتاز افزایش پیدا می

ارما و شسم دفاعی علیه تنش اکسیداتیو در گیاهان باشد )رادیکال سوپر اکسید و یا اینکه یک مکانی

 بدون و تنش شرایط در تریتیکاله نیز و گندم هایژنوتیپ در آنتی اکسیدان هایآنزیم .(3119دوبی، 

(. تنش خشکی به شکل ملایم و 9911) اکبریان و ارزانی،  داشت داریافزایش معنی رطوبتی تنش

درصد(  31و  99) به میزان  APXدرصد(،  911و  91)به میزان  CATترتیب موجب افزایش شدید به

 (.3191درصد( در گیاه نیشکر شد )غفاری و همکاران،  39و  79)به میزان  POXو 

 تنش خشکی بر ترکیب اسیدهای چرب و درصد روغن گیاهان: اثر -1-3-3

های بیولوژیکی هستند که در مقاومت گیاهان به تنش خشکی های چرب بخش مهمی از متابولسیماسید

ود، شهای چرب گیاهان اغلب توسط عوامل ژنتیکی کنترل میگرچه ترکیب اسیدنقش کلیدی دارند. 

(. مطالعات متعددی 3191تواند موجب تغییر در آن شود )ابراهیمیان و همکاران، اما کم آبی نیز می

های تواند با تغییر نسبت اسیدشود. گیاه میریب دیواره سلولی مینشان داده است که خشکی موجب تخ

ترین فسفولیپیدهای دیواره سلولی هستند، موجب افزایش سیالیت غشای چرب غیر اشباع که از مهم

 تواند یک راهکار موثر برای غلبه برشدن آن داشته و از این طریق می بد شکلدیواره سلولی و قابلیت 

خشکی سبب تغییر مقدار اسیدهای چرب در گیاهان مختلف از  (.3197همکاران، تنش باشد )لیو و 

 ( و آفتابگردان )اکبری3199برگ بو )ماتالاه و همکارن، ( 3197 )مرشدلو و همکاران، پونه کوهیجمله 

درصدی روغن در گیاه کنجد شد )کرمانی  97تا  1شده است. خشکی موجب کاهش ( 3191، و همکاران

اما میزان روغن، استئاریک و لینولنیک اسید با افزایش سطوح خشکی در  ، (3191و همکاران، 

 (.3131)استاجی و نیک نام،  دادآفتابگردان افزایش و میزان لینولئیک را کاهش 

اثر تنش خشکی برکاهش اسیدهای چرب غیر اشباع )پالمتیک اسید، لینولئیک اسید، لینولنیک 

)ژو  Prunus dulcis(، 3111، )بتائب و همکاران .Salvia officinalis Lاسید،  گامالینولنیک اسید( در 

و افزایش اسیدهای چرب اشباع در  (3191، و همکاران پالسا) Olea europaea، (3199و همکاران، 

Salvia officinalis ( مشاهده شده است. 3199(، و ذرت )علی و افشار، 3111، و همکاران )بتائب
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تنش خشکی بر اسیدهای چرب پالمتیک متحدالنظر نیستند، به طوری که بیان  محققان درباره اثرات

( و افزایش آن 3191نمودند تنش خشکی ممکن است موجب کاهش پالمتیک اسید )افشاری و رمزجو، 

 و همکاران ( گشته و حتی ممکن است تغییری در آن ایجاد نکند )ندرال،3199)نورائی و همکاران، 

رغم مطالعات قبلی میزان استئاریک اسید نیز در آفتابگردان (. علی3191ان، ؛ اکبری و همکار3191

 ( کاهش یافت.  3191؛ افشاری و رمزجو، 3191و همکاران،  )اکبری

ای تاثیر کم آبی بر روی گیاهان آفتابگردان، گلرنگ و کنجد در شرایط خشکی مورد در مطالعه

کاهش معنادار اسیدهای چرب اولئیک اسید،  که خشکی موجب ه شدبررسی قرار گرفت و نشان داد

لینولئیک اسید و پالمتبک اسید در تمامی گیاهان یاد شده شد. میزان کاهش لینولئیک و پالمتیک 

 9/33و  7/31درصد و در کنجد  9/39و  3/31درصد، در گلرنک  9/33و  9/39اسید در آفتابگردان 

 .Oenothera biennis Lمطالعه دیگری بر روی گیاه (. نتایج 3191درصد بود )ابراهیمیان و همکاران، 

( و نیز 9،7،1، 9اشباع )امگا آبی میزان اسیدهای چرب غیردر تنش خشکی نشان داد که تنش کم

اشباع به اسیدهای چرب اشباع را کاهش اشباع کل و نسبت اسیدهای چرب غیراسیدهای چرب غیر

رسد که کیفیت اسیدهای چرب در فزایش داده و به نظر میارا دهد اما میزان اسیدهای چرب اشباع می

(. در گیاه کنجد تحت تنش 3193، و همکاران شود )محمدیشرایط آبیاری مطلوب بهبود بخشیده می

درصدی لینولنیک و کاهش  9/91درصدی اروسیک و  91خشکی نسبت به شرایط نرمال آبیاری افزایش 

 (. 3191چایی و همکاران،  درصدی لینولئیک نیز گزارش شد )قره 9/7

در مطالعه دیگری گرچه تنش خشکی موجب کاهش درصد روغن در گیاه آفتابگردان شد، اما  

در تنش شدید افزایش  3/9در تنش ملایم و  3/99درصد در تیمار شاهد به  9/1غلظت اولئیک اسید از 

 . (3131یافت اما میزان لینولئیک اسید تغییری نکرد )زمانی و همکاران، 
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 مقاومت به خشکی و راه های تقلیل اثرات آن: 9-3

به این شرایط به دو صورت عمل  9زا و جهت مقاومتطور کلی گیاهان در مواجه با شرایط تنشبه

 کنند: می

های رغم وجود عامل تنش در محیط فشار آن را به روشدر این حالت گیاه به :3باجتنا -9

 دهد.کاهش میمختلف فیزیولوژیک و مورفولوژیک 

رسد، یعی شرایط داخل گیاه : در این حالت گیاه با تنش به تعادل ترمودینامیک می9تحمل -3

 گیرد.در تعادل با شرایط خارجی آن قرار می

 خاص تنش یک به مقاومت کسب به دو هر که دارد وجود نیز دیگر فیزیولوژیک مفهوم دو

 دارند:  اشاره گیاه توسط

 محیط در را گیاه شایستگی که گیاه عملکرد و ساختار در توارث قابل تغییرات: 1سازگاری -9

 .دهدمی افزایش زا تنش

دهد. این  می رخ گیاه یک زندگی طی در که توارث قابل غیر: تغییرات فیزیولوژیک 9تطابق -3

یاه این گشوند و در نتیجه ی در معرض قرارگیری تدریجی گیاه در تنش، تحریک میتغییرات به وسیله

 (.9933)کافی و همکاران،  مثل نمایدزا زندگی کرده و تولیدیابد که در یک محیط تنشامکان را می

 هایم اجتناب و تحمل به خشکی عبارتند از: حفاظت آب )وجود برگسیبه طور خلاصه، مکان

های ریشه عمیق، ها(، حفاظت از آب موثر )سیستمکوچک، کاهش سطح برگ و بسته شدن روزنه

گسترده و متراکم( و حفظ تورژسانس سلولی )تطابق اسمزی و الاستیک پایین( و سنتز املاح حفاظتی 

های مقاوم به خشکی که در نهایت با بهبود وضعیت آب گیاه سبب ایجاد مقاومت در برابر و آنزیم

 (. 3193گردد )دیاز لوپز و همکاران، های ناشی از تنش خشکی میآسیب

                                                 
1  Resistance 
2 Avoidance 
3  Tolerance 
4 Adaptation 
5  Acclimation 
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توان به اصلاح خاک و یا کاربرد برخی از مواد آبی میاز راهکارهای مقابله با اثرات نامطلوب کم

 .(9911بیات و همکاران، )کننده رشد برای تخفیف اثرات نامطلوب خشکی اشاره داشت تنظیم

 کاربرد هورمون سالسیلیک اسید: -1-3

گروه  ی درونی ازبنزوییک اسید یک تنظیم کنندهبا نام شیمیایی ارتو هیدروکسی  اسید سالیسیلیک 

بیات و ) ارددهای فیزیولوژیک گیاه نقش اساسی باشد که در تنظیم فرآیندترکیبات فنلی طبیعی می

 افزایش در گیاهی هایهورمون از یکی عنوان به اسید سالیسیلیک کاربرد امروزه (9911همکاران، 

با توجه به قیمت پایین و مصرف که  یافته است افزایش خشکی همچون هاییتنش به گیاهان مقاومت

 سالیسیلیک .رسدمی توجیه پذیر به نظرنیز بسیار راحت سالیسیلیک اسید، کاربرد آن از نظر اقتصادی 

 به افزودن از پس که شده است شناخته مقاومت هایژن بیان در موثر القاکننده یک عنوان به اسید

 ،حیات و همکارانآورد )یم در رمز به را تنش با مرتبط هایپروتئین گیاهان از بسیاری بیرونی سطح

 . مسیر سنتز سالسیلک اسید به خوبی شناخته شده نیست اما به طور کلی سنتز آن از دو مسیر(3191

IPL 1وIC2 های گیاهی از جمله باز و بسته در فعالیت تأثیرسنتز اتیلن و (. 9-9)شکل  گرددانجام می

، جذب عناصر غذایی و فعال شدن عامل ایجاد مقاومت به ءغشاها، روابط آبی، پایداری شدن روزنه

ود )افشاری و همکاران، شها از مواردی است که به کارکرد اسید سالیسیلیک نسبت داده میبیماری

 گیاه در و سیتوکنین اکسین مقدار کاهش از سیدسالیسیلیک ا. (3191؛ قاسمی و همکاران، 3199

 کند.ایجاد می تنش به تطابق پیش یک ریشه در آبسیزیک سطح اسید افزایش با و کرده جلوگیری

 از حفاظت و شده غشاء با پایدار هایایجاد کمپلکس باعث پلی آمین ها بر اثر طریق از همچنین،

 (.9917)درویژه و همکاران،  شودمی سبب تنش شرایط را در غشاء

 مختلف فرایندهای فیزیولوژیکی سالیسیلیک اسید درتنظیم های مناسبغلظت از استفاده

محتوی  و فتوسنتز میزان افزایش گیاه، اتیلن بیوسنتز مهار شدن روزنه، بسته بذر، زنی مانند جوانه

                                                 
1 Isochorismate pyruvate lyase 
2 Isochorismate synthase 
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کاربرد سالسیلک اسید در شرایط کم (. 9911)امیری و همکاران،  کندمی ایفا میوه، کلروفیل و تولید

آبی موجب کاهش صدمات سلولی از طریق کاهش پراکسیداسیداسون لیپیدها و نیز تجمع پراکسید 

گردد اکسیدانت میی آنتیهاآنزیم(. خشکی موجب افزایش 3191گردد )خان و همکاران، هیدروژن می

 Brassica rapaطوری که در گیاه گردد. بهها میکه کاربرد سالسیلیک اسید موجب افزایش بیشتر آن

 9/37، 1/79، 9/991های سوپراکسید دیسموتاز، کاتالاز، و گایاکول پراکسیداز به مقادیر میزان آنزیم

ا در هدرصد نسبت به شاهد افزایش یافت. کاربرد سالسیلیک اسید موجب افزایش بیشتر این آنزیم

ربرد این هورمون در تنش گرمایی نیز موجب افزایش (. کا3191شرایط خشکی شد )لی و همکاران، 

ها، سرعت فتوسنتز، مقدار پرولین و افزایش پتانسیل اسمزی و پتانسیل آب رشد و توسعه گیاهچه

 (.3191درصد شد )جهان و همکاران،  39و  93ترتیب به میزان به

یش رشد موثر افزا مطالعات متعددی کاربرد این ماده در مقاطع مختلف رشدی گیاه را در

؛ 9919د،؛ رضایی چیانه و پیرزا9919؛ اسفینی فراهانی و همکاران، 9919اند )رسولی و همکاران، دانسته

، 911غلظت سالیسیلیک اسید ) 1پرایمینگ بذرهای گاوزبان با در بررسی (. 9919مو و همکاران، کهن

، 9111، 911سالیسیلیک اسید )اسپری گیاهان با چهار غلظت و  میکرومولار( 3111و  9911، 9111

نشان داده شد که که  گلدهی( %91قبل از گلدهی و )در دو مرحله رشدی میکرومولار(  3111، 9911

ر داشت. دابر روی تمامی صفات فتوسنتزی مورد بررسی و عملکرد گل تاثیر معنیسالسیلیک اسید 

سرعت تعرق، کارایی  ای،طوری که بیشترین سطح برگ ، سرعت فتوسنتز، هدایت روزنهبه

ای مربوط به گیاهان پرایم درون روزنه 2CO کربوکسیلاسیون ، کارایی مصرف آب فتوسنتزی و کمترین

بود. بیشترین شاخص  رمیکرو مولا9911و اسپری شده با غلظت  رمیکرو مولا 3111شده با غلظت 

 (.9931)شکاری و همکاران،  مشاهده شد رکرومولایم3111کلروفیل نیز در بذور اسپری شده با غلظت 

در شرایط تنش شوری شد  پونههای کاربرد سالسلیک اسید همچنین موجب افزایش میزان روغن دانه

های آن را نیز بهبود بخشید و با کاهش اولئیک اسید و افزایش لینولئیک اسید کیفیت روغن دانه

(. افزایش روغن با کاربرد سالسیلیک اسید در مطالعات فراوانی دیده 3131، و قاسمی گلزانی فرهادی)
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 دریسیا) علف لیمو ،(3119و همکاران،  )غریبی ریحان و مرزنجوشدر گیاهان  شده است به عنوان مثال

ن های پایین آکاربرد سالسیلیک اسید در شرایط تنش خشکی حتی در غلظت در(. 3191 و همکاران،

 (.3191گردید )محمدی و همکاران، ویشن کوهیآ روغن در گیاهموجب افزایش مقدار 

مطالعات متعددی افزایش میزان پرولین با کاربرد سالسیلیک اسید در تنش خشکی را گزارش  

 Silybumنتایج مطالعه بر روی گیاه  (.3193؛ پال و همکاران، 3199کرده اند )کردی و همکاران، 

marianum L.  میلی مولار( در شرایط تنش  9و  9/1سالسیلیک اسید )به مقادیر داد که کاربرد نشان

های درصد شد. همچنین میزان ساکارز و کربوهیدارت 91و  99خشکی موجب افزایش روغن به میزان 

محلول را در گیاه فوق افزایش داد. میزان پرولین نیز با کاربرد سالسیلیک اسید افزایش یافت )استاجی 

 9کربوسیلات ردکتاز 9هایی نظیر پرولین خی از محققین علت آن را تغییر آنزیمبر .(3131و نیک نام،

 (.3199دانستد )خان و همکاران، 3و گاما گلوتامیل کیناز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (3111مسیر تولید سالسیلیک اسید )چن و همکاران،  -9-3شکل 

 

 

                                                 
1 Pyrroline-5-carboxylate reductase 
2 γ-glutamyl kinase 
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 :اصلاح خاک از طریق افزودن بیوچار -3-9

 اصرگیاهان عن ای برخورداراست.از اهمیت ویژه خاک سلامت ،زراعی پایدارهای برای دستیابی به سیستم

 طریق از مدرن کشاورزی. آورندمی بدست هاخاک در موجود معدنی مواد یا موادآلی از را خود غذایی

 با که شیمیایی کودهای از استفاده. شودمی خاک موادآلی کاهش سبب محصول مکرر هایبرداشت

 لیلبد ولی داد افزایش برابر سه یا دو به را زراعی گیاهان عملکرد یافت رواج کشاورزی شدن صنعتی

 یط در به تدریج عملکرد مقدار همان حصول برای شیمیایی کودهای از استفاده خاک کیفیت کاهش

 و خاک تخریب باعث نیتروژن بویژه شیمیایی هایکود استعمال دیگر طرف از.  یافت افزایش زمان

ی هادلایلی که موجب شده ماده آلی جزء ضروری سیستم. از شد زمان طی در محیطی زیست مشکلات

 توان به موارد زیر اشاره کرد: می ،کشاورزی شود

 منبع تأمین کربن آلی خاک است. -9

 ی ذرات خاک به یکدیگر و در نتیجه کاهش فرسایش خاکایجاد نگهدارنده و ثبات دهنده -3

 به واسطه بهبود توانایی خاک در ذخیره و انتقال آب و هواکمک به رشد محصول  -9

 شود )کاهش تراکم خاک(مانع از فشردگی خاک می -1

 شودموجب ترسیب کربن می -9

 های ریشه و برگافزاینده مقاومت گیاه به بیماری -9

 کاهنده سله و رواناب، افزایش نفوذپذیری خاک و ایجاد شرایط مناسب برای نفوذ ریشه -7

 افزاینده تنوع زیستی و بیوماس میکروبی خاک -3

 (9919مختاری و همکاران، افزایش کارایی کودهای شیمیایی ) -1

در حال حاضر مدیریت نادرست بقایای محصولات کشاورزی بعد از برداشت بر مشکلات زیست 

وه شوند که علامیها تن از بقایا در سطح مزارع سوزانده طوریکه سالانه میلیونمحیطی افزوده است به

بر از بین رفتن موجودات خاکزی و از بین رفتن کربن آلی خاک، منبع عظیمی از دی اکسید کربن، 
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دن کند که در گرم شمونواکسید کربن ، ترکیبات هالوژنی و اکسیدهای نیتروژن را به جو زمین وارد می

شده و آن را در معرض باد و دمای جهان موثرند. بعلاوه سوزاندن بقایا، باعث لخت شدن سطح خاک 

های گیاهی توده. تولید بیوچار از این زیستگرددفرسایش خاک میسبب تسریع باران قرار داده و 

، انو همکار )عباسپور ها باشدتواند یک روش مدیریتی مناسب در جلوگیری از سوختن نامناسب آنمی

بد. یازمان به علت برداشت گیاهان از خاک کاهش می باگذشتحاصلخیزی خاک  از طرفی دیگر .(9917

 با اینکه اصلاح خاکشود. یافته و ظرفیت تبادل کاتیونی آن نیز کم میکاهشمواد آلی در طول زمان 

شود و یا توسط می دادهازدستراحتی در خاک اما این عوامل به ،توان از طریق کودها نیز انجام دادرا می

 (.3191ورهیجان و همکاران، )باشند یر میگوقتشوند و از طرف دیگر گران و ها شکسته میمیکروب

  تواند بیوچار باشد.جایگزین این مواد افزودنی که دوام بالایی نیز در خاک دارد می

 بیوچار چیست؟ -3-9-9

 کلشبیوچار یک فرآورده جانبی غنی از کربن است که از گرمادهی بیوماس چوب، کود دامی و کاه و  

 (.3191، همکارانو ورهیجان و  3111)لهامن و جوزف،  شودو یا برگ و در غیاب اکسیژن تولید می

در . گردد برمی قبل سال هزار دو به خاک حاصلخیزی افزایش برای بیوچار از استفاده اصلی ایده

 Terra به موسوم هاییخاک در بیوچار گسترده استعمال از شواهدی آمازون آبخیز حوزه سیاه هایزمین

preta اهخاک این است. رفتهمی بکار خاک حاصلخیزی افزایش برای بومی اقوام توسط که دارد وجود 

 چندین هاخاک این در که طوریبه اندبوده دیگر نواحی هایخاک از ترغنی برابر چهار آلی مواد نظر از

 بالاتری خاکزی موجودات تنوع از هاخاک این. است شدهمی انجام کود افزودن بدون سال در برداشت

و همکاران،  اند )عباسپور داشته بالایی فسفر نگهداری قدرت و بالا کاتیونی تبادل ظرفیت و بوده برخوردار

9917). 

 های تولید بیوچار:روش -3-9-3

 کربنیزه شدن هیدروترمال.  -3پیرولیز  -9گیرد: تولید مصنوعی بیوچار اغلب به دو روش انجام می
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در هر دو فرآیند، سوبستراهای بیوماس ارگانیک )بیوماس، کاه و کلش و ...( توسط فرآیندی به نام 

پیرولیز یک فرآیند  (.3111شوند )لهمان و جوزف، های غنی از کربن تبدیل میپیرولیز به فرآورده

منظور به درجه و در غیاب اکسیژن 911ترموشیمیایی است که شامل گرمادهی بیوماس در دمای بالای 

گازهای  -9: شودمیآزادسازی انرژی شیمیایی از مواد آلی است. در فرآیند پیرولیز سه ماده اصلی تولید 

 .(3113د و همکاران ،)لایربیوچار  -9سوخت زیستی و -3 غیرقابل انجماد

توانند در انرژی ژنراتور های قابل اشتعالی هستند که میگازهای غیر قابل انجماد هیدروکربن

پیرولیز شامل انواع مختلفی از جمله سریع، متوسط و آهسته (. 3199 )کرومبی و ماسک، استفاده شوند

های درصد رطوبت داشته باشند. فرآورده 91ها مواد خام باید کمتر از باشد که در تمامی این روشمی

)کمتر  مکسته با دمای فرآیند پیرولیز شامل سه فرآورده گاز، مایع و چار)زغال زیستی( است. پیرولیز آه

داری مواد در فرآیند تبخیر بالامنجر به تولید بیشترین مقدار زغال درجه سانتیگراد( و زمان نگه 111از 

درجه سانتیگراد( و  711تا  911درصد(. در فرآیند پیرولیز متوسط ) 99شود )در حدود زیستی می

 791درصد( و دماهای بالا ) 71تا  91سب است )ثانیه( برای تولید مایع منا 91تا  9زمان کوتاه تبخیر )

شود درصد( می 79درجه سانتیگراد( و زمان بالای این فرآیند موجب تبدیل بیوماس به گاز ) 111تا 

 را پیرولیز فرآیند محصولات کاربرد و انواع و بیوچار تولید اصلی مراحل 3-3شکل (. 3193،)بریج واتر

 و داده قرار محفظه یک درون سپس و خشکانده را توده زیست ابتدا بیوچار، تولید برایدهد. می نشان

 شده تولید روغن و گاز کردن خارج منظور به. دهندمی حرارت حداکثر یدما یک به رسیدن تا را آن

د. کننمی تعبیه بیوچار تولید محفظه پایین در شیری و بالا در ای دریچه ترتیببه ،پیرولیز فرآیند طی در

 تعبیه محفظه در آرگو یا نیتروژن مانند اثربی گاز جریان برای خروجی یک و ورودی یک همچنین

 اکسیژن از را پیرولیز فرآیند محیط ول،. ادارد عهده بر مهم نقش دو اثربی گاز جریان نای. شودمی

 فرآیند. کندمی هدایت سیستم از بیرون به را فرآیند طی در شده تولید گازهای دوم، و کندمی خالی

 (O:C) در نسبت کاهش با و شده توده زیست ساختمان از اکسیژن و هیدروژن خروج باعث گرماکافت

 بیوچار در کربن بودن آروماتیک درصد بیوچار، ساختمان کربن به هیدروژن (H:C) کربن به اکسیژن و
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 زیستی هایتجزیه برابر در و داشته آروماتیکی ساختار بیوچار آلی کربن بنابراین،هد. د می افزایش را

 (.3111)لهمان و جوزف،  دارد زیادی بسیار مقاومت غیرزیستی و

شود که در آن بیوماس در یک های مرطوب انجام میشدن هیدروترمال در محیطروش کربنی

در هر دو روش  گیرد.ساعت قرار می 1-3درجه سانتیگراد برای  391تا  311اتوکلاو در فشار و دمای 

شدن هیدرترمال، مطالعات نشان دادند که ساختار متخلخل موادارگانیک نگه داشته کربنی پیرولیز و

 (.3193واتر و همکاران،بریج خواهد شد )

 

 

 

 

 

 

 

 (3191 همکاران، و( )روبرتز زیرولی)پ وچاریب هیته یبرا یحرارت هیتجز کیشمات نمودار -3-3 شکل

 خصوصیات بیوچار: -3-5-9

ها تحت تاثیر فاکتورهای خصوصیات یکسانی ندارند زیرا خصوصیات آنتمامی بیوچارها 

توان به بسته به نوع ماده اولیه و شرایط پیرولیز گردد. از جمله این فاکتورها میمختلفی کنترل می

)دمای نهایی پیرولیز، سرعت گرمادهی )پیرولیز آهسته یا سریع و زمان نگهداری بیوچار در محفظه 

اشت. تحت تاثیر فاکتورهای ذیل بیوچار ساختارهای فیزیکی و شیمیایی مختلف بدست تولید( اشاره د

 تواند به شکل متفاوتی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک را تغییر دهد )ورهیجانخواهد آورد که می

(. به شکل کلی بیوچار یک ساختار چند شکلی کریستالی است 3191؛ مرکوری و لیا، 3191، و همکاران
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(. اسکلت کربنی در 3199به هم پیوستن ترکیبات آروماتیک پدید آمده است )گرابر و همکاران، که از

ردد که گطول فرآیند تشکیل بیوچار از مواد آلی تشکیل شده و منجر به نفوذپزیری بالای بیوچار می

 (.3199علت آن ساختار اسفنجی آن است )کومادی و همکاران،

 

 

 

 

 

 

 

 (3111از ساختار بسیار متخلخل بیوچار )لهمان و جوزف، نمایی نزدیک  -9-3شکل

 بیوچار به خاک: افزودن اثرات -3-9-9

ها به قرار زیر اند که برخی از آنکاربرد بیوچار در خاک را گزارش نموده مطالعات فراوانی اثرات مثبت

 است:

 : خاک کاهش چگالی ظاهریافزایش تخلخل و  -3-9-9-9

 افتدداری اتفاق میافزودن بیوچار به خاک کاهش چگالی ظاهری به شکل معنیدر اکثر مطالعات با 

دهی (. سطح ویژه بالای بیوچار فضایی را برای شکل3199؛ نلیسن و همکاران 3199)موکرجی و لال، 

بب کند که خود سها و نیز فلزات و عناصر خاک فراهم میها و آنیونها و ایجاد کمپلکس با کاتیونپیوند

(. بررسی متاآنالیز 3199گردد )موکرجی و لال، داری مواد غذایی توسط آن میایش ظرفیت نگهافز

بر روی اثر بیوچار بر چگالی ظاهری خاک نشان داد که کاربرد بیوچار  3199مطالعات متعدد تا سال 

گزارش مطالعات  گردد، همچنیندرصدی چگالی ظاهری خاک می 99-9طور کلی موجب کاهش به

(. 3199گردد )اوموندی و همکاران، درصدی تخلخل خاک می 1/3نمودند که بیوچار موجب افزایش 
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درصد اعلام نمود )یو و  99راستا میزان کاهش چگالی ظاهری خاک را تا  همینمطالعه دیگری در 

 (. 3191همکاران، 

 تغییر خصوصیات هیدرولوژیکی خاک:  -3-9-9-3

داری آب خاک، هدایت رطوبت، ظرفیت نگه محتوایخصوصیات هیدرولوژیکی خاک شامل     

باشند که به سطح ویژه، تخلخل، وزن ظاهری خاک، پایداری و ولیکی و سرعت نفوذ آب میرهید

روی هدایت هیدرولیکی خاک ر اثر بیوچار ب(. 3199بندی ذرات آن بستگی دارد )موکرجی و لال، دانه

، رفعدم مصفزودن مقادیر مختلف وزنی بیوچار)بررسی اثرات اخاک متفاوت است. افت ببسته به نوع 

درصد وزنی( به خاک شنی نشان داد که مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع به شکل خطی  911و  79، 39

خاک رسی ممکن است موجب  افزودن بیوچار دررسد که نظر می به(. 3191کاهش یافت )گیتنجی، 

-اککه در خدر حالیود، شمیبا افزایش تعداد و یا ارتباط ماکروپورها یدرولیکی اشباع هدایت هافزایش 

طوری که در برخی مطالعات مقدار هدایت هیدرولیکی در شرایط . بههای شنی موجب کاهش آن گردد

، ؛ جفری و همکاران3191 کاربرد بیوچار در خاک رسی نصف خاک شنی بود )هاردیه و همکاران،

 داری آببندی و نیز ظرفیت نگهر در این شاخص منجر به تغییر در تخلخل خاک، دانهیتغی(. 3199

بیوچار افزایش قابلیت نگه داری آب گزارش  دیگراز اثرات (. 3199نلیسون و همکاران، گردد )خاک می

)لایرد و  بندی خاک نسبت داده شده استشده که به تخلخل بالاو توانایی آن در افزایش دانه

داری آب خاک ساله در فنلاند بیوچار موجب افزایش ظرفیت نگه 9در یک مطالعه (. 3191،مکارانه

داری آب ( البته قابل ذکر است که افزایش ظرفیت نگه3199، )کارهو و ماتیلا درصد شد 99نزدیک به 

 Robiniaگیاه  روی بیوچار. همچنین کاربرد خاک لزوما به معنی افزایش آب قابل دسترسی گیاه نیست

pseudoacacia ( و نیز  17آب قابل دسترس گیاه )رطوبت اشباع را افزایش داد اما محتوایدرصد 

 (.3199موجب کاهش هدایت الکتریکی شد )اوزما و همکاران، 

  اچ خاک:افزایش پی -9-9-9-3

)لهمان و  می باشداچ بالای آن منشاء پیگردد که علت آن خاک می قلیایی کردن موجببیوچار     
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(. خاصیت آلکالین بیوچار به علت مواد معدنی غیر آلی مانند 3191، همکاران؛ لایرد و 3199همکاران،

(. تغییر 3199ها و خاکستر تشکیل شده در فرآیند پیرولیز است )یوآن و همکاران، ها و فسفاتکربنات

، و همکاران )لهمانن بستگی دارد اچ خاک توسط بیوچار به نوع ماده خام و دمای پیرولیز آدر میزان پی

اچ بیوچار لگومینوزها بیش از غیر لگومینوزها میزان پی طوری که در شرایط یکسان پیرولیز،( به3199

ای هو بیوچار ناشی از ماکیان بیش از گیاهان علفی است. با افزایش دمای پیرولیز به علت تجزیه گروه

افزایش  چ اکربوکسیل و نیز تبخیر اسیدهای آلی، میزان پیعاملی اسیدی مانند کربوکسیل و فنولیک 

 (. 3199؛ یوآن و همکاران، 3191یابد )چینتالا و همکاران، می

که به طور کلی افزودن بیوچار موجب افزایش بین  ند( بیان داشت3199) و همکاران جفری 

های اورتوفسفات برای تشکیل یون 9/7تا  pH 9هایی با خاکگردد. اچ خاک میواحد در پی 3تا  9/1

(-4PO2H  2-و
4HPOمقادیر کند. قابلیت دسترسی به فسفر را محدود می 9/9اچ زیر ( موثر است، پی

هایی مانند کربنات ها، های خاک و تشکیل رسوبات و حضور آنیوناچ بالا، با افزایش جذب یونپی

و غیر قابل دسترس شدن  بی تحرکی فلزات خاک هیدروکسید، سولفات و فسفات ها موجب افزایش

اچ بالا شامل افزایش در اثرات مثبت دیگر پی (.3131گردد )مانولیکاکی و دیامادوپولوس، ها میآن

تثبیت نیتروژن در لگوم ها و محدودیت قابلیت دسترسی برخی از عناصر سنگین مانند آلومینیوم و 

اثرات مثبت کاربرد  (.3199)جفری و همکاران،  شودمیبهبود تجزیه میکروبی مواد آلی  -9منگنز 

ده اشاره ش متعددیها در مطالعات بیوچار در افزایش دفع فلزات سنگین و در نتیجه کاهش آلودگی آن

گرم میلی 33/91(، سرب )3199گرم بر گرم( )دانگ و همکاران، میلی 939است. افزایش دفع کروم )

 9(، فسفات )3193گرم بر گرم( )وو و همکاران، میلی 91/9(، کادمیم )3193بر گرم( )لو و همکاران، 

( 3193گرم بر گرم( )یوآ و همکاران، میلی 13/1)( و نیترات 3197گرم بر گرم( )وو و همکاران، میلی

 در مطالعات پیشین گزارش شده است. 

 ظرفیت تبادل کاتیونی: افزایش -1-9-9-3

برابر  1/9ای با کاربرد بیوچار نشان داد که ظرفیت تبادل کاتیونی در شرایط مصرف بیوچار در مطالعه
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شرایط عدم مصرف آن بود که آن را به بار دانسیته بالا و سطح ویژه بالای ذرات بیوچار نسبت دادند 

مطالعات متعددی نشان داده اند که همچنین (. 3199؛ بیسلی و همکاران، 3111، جوزف)لهمان و 

، دیحممقدار هدایت الکتریکی را افزایش می دهد )قربانی و امیر ا داریمعنی کاربرد بیوچار به شکل 

درصد وزنی( میزان ظرفیت  9و  9) (. افزودن بیوچار کاه و کلش برنج3191؛ ماسولی و همکاران، 3193

 . (3191درصد افزایش یافت )قربانی و همکاران،  91و  31ترتیب  تبادل کاتیونی را به

 :  هاآنقابلیت دسترسی کاهش آبشویی مواد غذایی و افزایش  -9-9-9-3

آبشویی موادغذایی یکی از مشکلات بزرگ در تولیدات کشاورزی است که منجر به مصرف روز افزون 

-اند که کاربرد بیوچار اثر قابل ملاحظهگردد. مطالعات متعددی نشان دادهها در بخش کشاورزی مینهاده

ها را تنها جذب آندسترسی فسفر، گوگرد، پتاسیم و منیزیم خاک داشته است و نهای بر روی قابلیت 

گردد )لی و ها از طریق گیاه نیز میبخشد، بلکه موجب افزایش جذب آناز طریق خاک بهبود می

 (.3191همکاران، 

و فسفر،  (درصد 91بالای  )، کربن آلی(درصد 7بالای ) خاک نیتروژن جذب داریافزایش معن

 . (3191،و همکاران یرد)لا خاک با کاربرد بیوچار گزارش شده است تاسیم، منیزیم و کلسیمپ

بیوچار موجب کاهش آبشویی آمونیم و نیترات به ترتیب از طریق مکانیسم افزایش ظرفیت  

(. 3193؛ یائو و همکاران،3199گردد )ژنگ و همکاران،داری آب میتبادلی کاتیونی و افزایش ظرفیت نگه

ای افزایش کود کمپوست و ترکیب بیوچار را مورد بررسی قرار دادند. هیچ شواهدی یک مطالعه گلخانه در

مربوط به کاهش آمونیم و نیترات و یا آبشویی فسفات را نشان نداد، گرچه کاهش نیتریفیکاسیون 

ن کود، موجب (. در مطالعات دیگری کاربرد بیوچار بدون اضافه نمود3193مشاهده شد )شولز و گلاستر، 

ای زراعی هبهبود عملکرد محصول و قابلیت دسترسی عناصر غذایی )به خصوص پتاسیم( در دو سیستم

؛ لهمان و 3191)تولید برنج و پوشال برنج و نیز گندم با بیوچار سخت( گشت )اوگاوا و اوکیموری، 

 (.3199همکاران، 
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 بهبود خصوصیات بیولوژیکی خاک:  -9-9-9-3

ساختار متخلخل بیوچار یک مکان  اثرات مستقیم بر روی گیاهان دارد. در بیوتای خاک  تغییر    

است )جیندو همکاران،  رطوبتها از شکارچیان و یا ها و محافظت آنمناسب برای میکروارگانیسم

طوری های خاک بسیار متفاوت است، به(. اثر بیوچار بر روی باکتری3193؛ شبان و همکاران، 3191

ها را در اثر کاربرد بیوچار نشان داده چه مطالعات زیادی افزایش بیوماس میکروبی و فعالیت آنکه گر

اند و خاطر نشان کرده اند که بیوچار ها کاهش تنوع و فعالیت میکروبی را نشان دادهاند، اما برخی از آن

و  Nitrospiraی هابه عنوان مثال گونه (.3131کند )لیو و همکاران، به شکل انتخابی عمل می

Chloroflexi  ،( در حالی که 3193درشرایط کاربرد بیوچار گونه غالب خاک بودند )لیو و همکاران

(. برخی 3197بود )دای و همکاران،  Chloroflexiغالب  بیوچار تهیه شده در دمای بسیار بالا، تنها گونه

 از اثرهای تاثیر بیوچار در بیوتای خاک در زیر آمده است.

بهبود رشد قارچ میکوریزا: گرچه ارتباط میان بیوچار و مایکوریزا کاملا واضح نیست اما به  -9

رسد اثر مثبت بیوچار در بهبود میکوریزا به علت ساختار متخلخل بیوچار و نیز فضای بسیار نظر می

کند. های قارچ را در برابر شکارچیان مصون میکوچک میان ذرات آن است. ساختار متخلخل آن هیف

های گیاه شود که ریشهمیکرومتر( موجب می 91همچنین فضای بسیار کوچک بین ذرات آن )کمتر از 

س و ار هیف های قارچ قرار گیرد )اورتانتوانند آن فضا را اشغال کنند و این فضای اضافی در اختی

 (.3199همکاران، 

ر جذب شوند که موجب ها ممکن است در سطح بیوچاها: باکتریافزایش فراوانی باکتری -3

 مکارانو ه ها کمتر شود. لیو در نتیجه آبشویی آن کاهش یافتهها شود قابلیت سوسپانسیونی آنمی

گردد درصد می 999که افزودن بیوچار به خاک موجب افزایش فراوانی باکتری تا  ند( نشان داد3199)

( 3199دهد. اندرسون و همکارانش )میهای گرم مثبت را بیشتر از گرم منفی افزایش و بیوچار باکتری

. گرددها مینیز بیان داشتند که افزودن بیوچار موجب تغییر در جامعه میکروبی خاک و عملکرد آن

درصدBradyrhizobiaceae (9 ،)های باکتری ها نشان داد که در اثر کاربرد بیوچارمطالعه آن
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Hyphomicrobiaceae (91،)درصد Streptosporangineae (9  و )درصدThermomonosporaceae 

درصد( و  99) Streptomycetaceaeدرصد( افزایش یافت، در حالی که خانواده  3)

Micromonosporaceae (99 .کاهش نشان داد )درصد 

با افرودن بیوچار بلوط  Gemmatimonadetesو  Actinobacteria  هایهمچنین مقدار باکتری

 Hydrogenophilaceae Methylophilaceae ,های اسید دوست یعنیافزایش یافت، اما میزان باکتری

 .(3131به دلیل افزایش خاصیت بازی خاک کاهش یافت )لیو و همکاران، 

 افزایش تثبیت بیولوژیکی نیتروژن: -9 

ا و )می گرددافزایش تثبیت بیولوژیکی خاک توسط بیوچار شامل موارد زیر می مکانیسم 

 (:3191همکاران، 

-imobalization  عدم تحرک( نیترژن غیرآلی که موجب تحریک تثبیت بیولوژیکی نیتروژن(

 شود.می

 بندیافزایش گره -

 افزایش فسفر قابل دسترسی -

ی بنددهی برای گرهتوسط بیوچار که سبب افزایش سیگنال nodها و فاکتور جذب فلاونوئید -

 . شودمی

 اچ خاکافزایش پی -

های گیاهی : مطالعات متعددی کاهش پاتوژنکاهش بیماری در گیاهان ها وکاهش پاتوژن -1

 Botrytis cinerea هایتوان به کاهش قارچها میاند. از جمله آنرا در اثر کاربرد بیوچار نشان داده

Leveillula taurica  در فلفل قرمز وPodosphaera aphanis  که عامل سفیدک پودری در توت فرنگی

 (. بیوچار هم چنین موجب کاهش پاتوژن های خاکزی نظیر3131رد )رامادان و همکاران، است نام ب

Fusarium oxysporum f. sp. asparagi and Fusarium proliferatum  وPhytophthora 

cactorum and Phytophthora cinnamomi  وRhizoctonia solani  ،شده است )سیلوا و همکاران
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3131.) 

و  گردد: )لهمانزایی در گیاهان میهای بیماریزیر موجب کاهش پاتوژن هایکانسیمماز  بیوچار

 (.3199، همکاران

 های پاتوژن گیاهیآزادسازی مستقیم بازدارنده -

ند های گیاهی دارهایی که عمل آنتاگونیستی در مقابل پاتوژنتسریع عمل میکروارگانیسم -

 ها(لید آنتی بیوتیک)به شکل رقابت برای مواد غذایی و یا تو

 ها می گرددبهبود جذب مواد غذایی که منجر به افزایش مقاومت گیاه در برابر پاتوژن -

 های خاصفعال کردن مکانیسم دفاعی گیاه با افزایش میکروارگانیسم -

و  دهی میان گیاهجذب ترکیبات ارگانیک بر بروی سطح بیوچار که موجب تغییر سیگنال -

 گردد.پاتوژن می

 ها روی قابلیت تحرک پاتوژناثر  -

( نشان داد که کاربرد 3191های خاک: مطالعات ژو و همکارانش) افزایش فعالیت آنزیم -9

درصد شد که آن  99و  91ترتیب به میزان های چرخه نیتروژن و فسفر بهبیوچار موجب افزایش آنزیم

بهبود خصوصیات خاک و آب قابل دسترس را ناشی از خاصیت آهکی بیوچار و نیز عرضه مواد غذایی و 

های چرخه کربن را کاهش داد که این کاهش به دلیل نسبت کربن آن دانستند اما بیوچار میزان آنزیم

ا و هکربن آروماتیک بالای آن بود که اثر منفی بر روی رشد باکتری محتوایبه نیتروژن بالای بیوچار و 

ها( توسط فنولها و پلیهای کوچک )فنولن رهاسازی مولکولهای خاک داشت. علاوه بر آفعالیت آنزیم

 بیوچار موجب کاهش فعالیت این چرخه شد.

 کاهش گازهای گلخانه ای:-7-9-9-3

 2COاز شالیزارها، و  4CHدرصد از انتشار گازهای جهانی مربوط به بخش کشاورزی است آزاد شدن  91

های بارز از انتشار گازهای در اثر مصرف کودهای نیتروژنه نمونه O2Nاز سوزاندن بقایای کشاورزی و 

 کاهش را خاک از مهم ایگلخانه گازهای این انتشار بیوچارباشد. ای مرتبط با کشاورزی میگلخانه
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 (.3191)بورچارد و همکاران،  دهدمی

 کاربری تغییر و فسیلی هایسوخت سوزاندن نتیجه در اتمسفر کربندکسیدی گاز افزایش

 اندهایمپس از زیادی بسیار حجم سالانه. رودمی شمارهب جهانی گرمایش اصلی هایعلت از اراضی

 سوزانده اغلب که شودمی تولید جهان در کشاورزی به وابسته صنایع آلی ضایعات و جنگلی و کشاورزی

 گاز توجهی قابل مقادیر سالانه کشاورزی محصولات بقایای بویژه آلی بقایای این اندنسوز .شوندمی

 به آن افزودن و بیوچار به پسماندها این تبدیل با که درحالی کند؛می اتمسفر وارد را اکسیدکربندی

 و هاقرن برای را اتمسفر کربن آن، حاصلخیزی افزایش و خاک هاییویژگ بهبود ضمن توانمی خاک،

 شده دریافت کربن از بخشی(. 3191)چینتالا و همکاران،  کرد ذخیره خاک در سال هزاران حتی

 ساختار در آن از زیادی بخش ولی. شودمی گردانده باز اتمسفر به تنفس فرآیند طی دوباره گیاه توسط

 یا گیاه مرگ از بعد شده تثبیت کربن ین. اشودمی تثبیت آلی ترکیبات انواع شکل به توده زیست

 به اکسیدکربندی صورت به توده زیست سوزاندن یا و غیرزیستی و زیستی تخریب و تجزیه با درخت

شدن  آزاد فرآیند این رسوبات، داخل در تودهتزیس افتادن دام به با است مکنم.گرددمی باز اتمسفر

2CO فشار ها،توده زیست روی رسوبات بار بر شدن افزوده بات( پی مانند) افتد تعویق به اتمسفر به 

 زیست که شودمی باعث مدت دراز در شرایطی چنین تداوم. یابدمی کاهش اکسیژن و یافته افزایش

 یا و خام نفت سنگ، زغال مانند کربنی ذخیره یک به گسٌست، هایواکنش از سری یک طی هاتوده

 طولانی بسیار فرآیند همین از تقلید نوعی واقع در کربونیزاسیون فرآیند .شوند تبدیل طبیعی گاز

 با و شودمی تسریع مصنوعی طور به فرآیند این نیاز، مورد شرایط ایجاد با آن، در که باشدمی طبیعی

 گاز ورود و شده تثبیت سال چندهزار تا چندصد برای اتمسفر کربن بیوچار، به هاتوده زیست تبدیل

  (.9919)عظیم زاده و نجفی،  یابدمی کاهش اتمسفر به اکسیدکربندی

 هایمیکروب کاهش خاطر به نه شالیزاراز  4CH انتشار کاهش بر بیوچار اثر مکانیسم
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 علت به بیشتر که باشدمی 3متان اکسیدکننده هایمیکروب افزایش خاطر به بلکه 9متان تولیدکننده

 .(3193باشد )فنگ و همکاران، می خاک pH تغییرات و بیوچار متخلخل ساختار

3NH و O2N 3 اتمسفری هستند.های مهم نیز از آلایندهNH  در یوتریفیکاسیون آب، اسیدی

ای یک گاز گلخانه O2Nگردد. کردن و تغییر در تنوع زیستی از طریق فرآیند انتقال اتمسفری می

 هایشود. دو نتیجه اصلی فعالیتدیرماند است که به عنوان گاز تخریب کننده اوزون شناخته می

غیرآلی خاک از طریق فرآیندهای نیتریفیکاسیون و میکروبی است که بر روی میزان نیتروژن 

 (. 3191، و همکاران گذارد )بورچارددنیتیریفکاسیون اثر می

کارایی نیتریفیکاسیون به قابلیت دسترسی نیتروژن و اکسیژن بستگی دارد، در حالی که قابلیت 

ه بر آن بخشد. علاودسترسی به موادآلی قابل تجزیه و کمبود اکسیژن دنیتریفیکاسیون را بهبود می

اچ ه پیکاچ اسیدی دارند، در حالیدهند اغلب نیاز به پیهایی که نیتیریفیکاسیون را انجام میمیکروب

 .(3191است )بورچارد و همکاران،  3تا  1مطلوب دنیتریفیکاسیون بین 

و  3NHهای زیر موجب تغییر در میزان دهد که بیوچار از طریق مکانیسممطالعات نشان می

O2N گردد:می 

+داری نیتروژن غیر آلی از طریق جذب نگه -9
4NH نیتروژن )وانگ  9و غیر متحرک سازی

 (3199یزیتو و همکاران، ا؛ ک3199وهمکاران، 

خاک و دیگر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک که بر روی عملکرد سطوح  pHتغییر در  -3

گذارد و به شکل مستقیم موجب تغییر در اثر می9های آمونیوم کنندهو اکسید 1سازهامیکروبی نیتریت

+تعادل میان 
4NH 3 وNH (3193شود )عباس و همکاران، می 

؛ 3193جذب نیتروژن بیشتر از طریق گیاه به واسطه افزایش رشد گیاه )عباس و همکاران،  -9

                                                 
1 Methanogenic archaea 
2 Methanotrophic proteobacteria 
3 Immobilization   
4 nitrifer 
5 ammonia oxidizer 



36 

 

 (3193ژو و همکاران، 

بهبود تهویه خاک از طریق کاهش چگالی ظاهری خاک و افزایش تخلخل آن که موجب  -1

 (.3199شود )آملوت و همکاران، می O2Nکاهش تولید 

طور کلی در فرآیند احیا به  2N به O2Nتغییر در بیان ژن های درگیر در فرآیند تبدیل -9

)سنتز  nirSو  nirK)سنتز کننده آنزیم نیترات ردکتاز(،  napA و narGنیترات به نیتروژن ژن های 

)سنتز  nosZ)سنتز کننده آنزیم نیتریک اکسید ردکتاز( و در نهایت  norBکننده آنزیم نیتریت ردکتاز( 

(. بیوچار موجب تغییر در 3131)مارتوس و همکاران،  نقش دارندکننده آنزیم نیتروژن اکسید ردکتاز( 

ای بر روی اثر بیوچار بر فراوانی مقادیر این ژن ها و در نتیجه تغییر فرآیند فوق می گردد. در مطالعه

ها در ابتدا مشابه عدم مصرف بیوچار بود ولی مشاهده شد که فراوانی آن nirK وnosZ  هایفراوانی ژن

ن فراوانی این دو ژن در تیمارهای کاربرد بیوچار دیده شد و کمترین مقدار آن با گذشت زمان بیشتری

 (.3131در شاهد بود )امر و همکاران، 

 به شود،نمی خاک ذرات جذب که این دلیل نیتراتی به نیتروژن نیتروژن، مختلف هایشکل میان در

 که طوری به. است شده شناخته باشدآبشویی می مستعد که نیتروژن اصلی هایشکل از عنوان یکی

آمونیم . است شده یافت زیرزمینی هایدر آب نیترات غلظت و نیتروژنی کود کاربرد بین ارتباط آشکاری

در  کمی مقدار به و رس هایکانی سطح در شده تثبیت و تبادل قابل شکل به و یونی صورتبه معمولاً

 داشته نگه آلی ذرات و رس معدنی ذرات منفیبارهای  توسط تواندمی و شودمی یافت خاک محلول

 . است ترکم یون نیترات با مقایسه در آمونیم یون تحرک علت همین به. شود

( نشان داد که بیوچار بر روی چرخه نیتروژن، 3193مطالعه متاآنایز انجام شده توسط لیو و همکاران )

-گذار است و انتشار نیتروژن و آبشویی انتقال و ذخایر آن اثر
3NO که  ،یابدبا کاربرد بیوچار کاهش می

 .(3197درصد برآورده شد )نگوئن و همکاران،  93مقدار این کاهش در مطالعه دیگری 
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 کاربرد بیوچار بر رشد گیاهان: اثرات -9-3

 رشد و عملکرد گیاهان زراعیاند که کاربرد بیوچار موجب افزایش مطالعات متعددی خاطر نشان کرده

اوزما و همکاران،  ؛3191شده است ) یو و همکاران،  در انواع مختلف خاک سیتم های جنگلیو نیز 

به طوری که در خاک های شنی افزایش  .(3191، ژائو و همکاران، 3191، ماجور و همکاران، 3199

(؛ در خاک های اسیدی افزایش 3111درصدی( و برنج )آسای و همکاران،  3/1 -1/39عملکرد کتان )

( شد. افزودن 3199( و آفتابگردان )تاتارکووا و همکاران، 3191عملکرد ذرت )ماجور و همکاران، 

درصد( شد )لاشری  93یش عملکرد گندم )بیوچار)کاه و کلش گندم( در خاک های شور نیز سبب افزا

 7/37( و کاربرد بیوچار کاه و کلش ذرت در محصول گندم میزان عملکرد گندم را 3199و همکاران، 

 (.3199درصد افزایش داد )لین و همکاران، 

( تخمین زد که میان کاربرد بیوچار و افزایش عملکرد و بیوماس 3199) و همکاران جفری

شود. درصدی عملکرد می 91می وجود داشته و به شکل میانگین موجب افزایش زراعی رابطه مستقی

 مقالات چاپ شده برروی اثر بیوچار بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی  وی همچنین با مطالعه متاآنالیز

تن در هکتار بیوچار  911بیان نمود که بیشترین اثر مثبت بیوچار با کاربرد مقادیر مقالات متعددی 

( %99خنثی ) pH( و %99( و متوسط )%91( با بافت درشت )%91و در خاک های اسیدی )( 91%)

دیده شده است. گرچه مطالعات دیگری نشان داده است که بیشترین کارایی بیوچار در افزایش عملکرد 

 (3199درصد( است )لیو و همکاران،  9/31گیاهان زراعی در خاک های شنی )

های آن ها و ساقهو نیز ریشه Phyllostachy pubescensهای گیاه افزایش وزن خشک برگ 

(. مطالعه دیگری نیز 3191درصد نسبت به شاهد گزارش شده است )وانگ و همکاران،  3و  1به نسبت 

 91، 97، 99ها به مقدار نشان داد که کاربرد بیوچار در برنج، گندم، ذرت وسویا موجب افزایش رشد آن

  .(3199، و همکاران )جفریدرصد شد  33و 

 39-13) درصد( و ریشه 939-91کاربرد بیوچار موجب افزایش وزن خشک بخش هوایی )
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و  نبوتنا .(3131درصد( نسبت به حالت شاهد در گیاه ذرت شد )مانولیکاکی و دیامادوپولوس، 

گزارش  درصدی وزن خشک ریشه را نسبت به حالت شاهد 911تا  999( نیز افزایش 3199همکاران )

 کرد. 

 خیزی خاک از طریق افزایشافزایش رشد گیاه با کاربرد بیوچار بیشتر به علت افزایش حاصل

تروژن داری نیهای اسیدی، افزایش نگهقابلیت دسترسی عناصر غذایی مانند کلسیم و منیزیم در خاک

ه بوده است، به طوری ک ها و بهبود رژیم رطوبتی خاکو افزایش کارایی نیتروژن، افزایش فعالیت آنزیم

مقاله مرتبط با این موضوع نشان داد که به طور کلی کاربرد بیوچار موجب افزایش  919مطالعه بر روی 

درصدی بیوماس هوایی در گیاهان مختلف شده است )لیو و همکاران،  9/93درصدی عملکرد و  1/3

شی از افزایش بیوماس میکروبی، (. مطالعات دیگری افزایش عملکرد از طریق مصرف بیوچار را نا3199

و گره بندی ریزوبیوم بیان نمودند )مارتوس  pHافزایش مقادیر نیتروژن و فسفر و نگه داری آب و میزان 

 (.3131و همکاران، 
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ــات آب و هوایی محل اجرای     -9-9 ــخصـ زمان، موقعیت جغرافیایی و مشـ

 پروژه

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه صنعتی شاهرود در شهر  9919-9917در سال های زراعی  این تحقیق

کیلومتری شمال شرقی شاهرود به اجرا درآمد. از لحاظ موقعیت جغرافیایی شهرستان  3بسطام واقع در 

دقیقه شمالی دارای اقلیم  39درجه و  99دقیقه شرقی و عرض  97درجه و  91شاهرود در طول شمالی 

متر و ارتفاع محل اجرای آزمایش  9997باشد. ارتفاع شهرستان شاهرود از سطح دریا خشک می سرد و

 متر است.  9911

 مشخصات طرح آزمایشی و تیمارهای آزمایش -3-9

 به شاهرود صنعتی دانشگاه کشاورزی دانشکده تحقیقاتی مزرعه در سال زراعی دو در آزمایش این

-کرت. شد انجام تکرار با چهار تصادفی کامل هایبلوک طرح قالب در فاکتوریل پلات اسپلیت صورت

 روز یکبار(، 9)شاهد و هر  معمول شکل به )آبیاری سطح سه در آبیاری دور سطوح شامل اصلی های

 بیوچار، مصرف سطح )عدم سه در بیوچار شامل فرعی هایو کرت (ریکبا روز 99 هر و 91 هر آبیاری

 9/1 و سطح ) شاهد دو در اسید سالیسیلیک و بیوچار( هکتار در تن 91 و بیوچار هکتار در تن 9

 بعد و قبل هایزمان در پاشیمحلول شکل به اسید سالسیلیک کاربرد .بود اسید( سالسیلیک مولمیلی

 آب لیترمیلی 911 در اسید سالیسیلیک پودر اسید، سالیسیلیک محلول تهیه و برای شد انجام گلدهی

غلظت تهیه برای سپس و شده حل نظر مورد غلظت بیشترین به نسبت برابر ده غلظت با تقطیر دوبار

 مشخصات آب و هوایی محل انجام آزمایش 9-9جدول 

تعداد 

روزهای 

 بارندگی

تعداد 

روزهای 

 یخبندان

 بارندگی

 (میلیمتر)

رطوبت 

نسبی 

 حداکثر

 )درصد(

رطوبت 

 نسبی حداقل

 )درصد(

حداکثر 

 درجه حرارت

 )سانتی گراد(

حداقل درجه 

 حرارت

 )سانتی گراد(

 

 19سال  -3 9/91 91 13 7/37 17 13

 17سال  -9/9 97 91 911 3/39 19 31
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 واحد بود. هر متر 9/3در  1 آزمایش هایکرت شد. ابعاد سازی رقیق مقطر آب با نظر مورد های

 31 ردیف روی و مترسانتی 91 بین ردیف یفاصله با و متر1 طول به کاشت ردیف 9 شامل آزمایشی

 نظر در متر 9 بلوک دو بین فاصله و متر9 اصلی هایکرت فاصله بلوک یک در چنینمتر بود. همسانتی

 شد. گرفته

 خصوصیات خاک محل اجرای آزمایش و بیوچار-9-9

سازی زمین جهت تعیین بافت و عناصر مصرفی خاک از عمق  عملیات آماده پیش از اجرای آزمایش و

کی و شیمیایی خاک متری از خاک محل کشت نمونه برداری شد. نتایج تجزیه فیزیسانتی 91تا  1

 .نشان داده شده است 9-9و بیوچار در جدول  3-9مزرعه در جدول 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش -9-3 جدول 

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار به کار برده شده در آزمایش  -9-9جدول 

 

 اجرایی عملیات -1-9

 کاشت -9-1-9

دار و نیمه برگردانانجام شد و شخم عمیق توسط گاوآهن  9919آماده سازی زمین در زمستان سال 

 نیتروژن کل

 )درصد(

 پتاسیم

 )پی پی ام(

pH هدایت الکتریکی 

)دسی زیمنس بر 

 متر

 فسفر

 )پی پی ام(

 کربن آلی

 درصد

  بافت خاک

  لوم سیلت 1/1 91 19/1 91/3 911 11/1

 نیتروژن کل

 )درصد(

 پتاسیم

 (درصد)

pH هدایت الکتریکی 

)دسی زیمنس بر 

 متر

 فسفر

 (درصد)

 کربن آلی

 )درصد(

 خاکستر

 درصد

مواد آلی فرار 

در رطوبت 

 )درصد(

 

37/9 39/1 71/1 73/9 19/1 11/19 91/7 19/19  
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 آزمایش ها توسط فاروئر انجام شد. قبل از اجرایعمیق طبق نقشه کشت اعمال گردید. جوی و پشته

 محل خاک سانتیمتری91-1 عمق از بردارینمونه خاک شیمیایی و فیزیکی تعیین خصوصیات جهت

 بیوچار در موجود اصرعن و شد و کود پایه اوره بر طبق نیاز خاک مصرف گردید انجام آزمایش اجرای

 اسید سالسیلیک تیمارهای اما شد، مصرف اول سال در فقط شد. بیوچار مشخص آزمایش از طریق نیز

در هکتار( در کیسه تن  91و  9بیوچار پس ازتوزین) به مقادیر . شد اعمال سال دو هر در دور آبیاری و

 سانتیمتری مخلوط شد. 99 - 91های جداگانه با ایجاد شیار در  پشته ها اضافه شده و با خاک تا عمق

گلدهی و اعمال تیمار دور آبیاری در زمان استقرار کامل گیاه )  آغاز در اعمال تیمار سالسیلیک اسید

 هایکرت همان در سال دو هر در اروپایی گاوزبانبرگی و تقریبا دو ماه بعد کاشت( بود.  1-9مرحله 

-آماده و تهیه شده آلمان Pharmasaat شرکت از اروپایی زبان گاو مصرفی شد. بذور کشت اول سال

ال اول انجام شد و کاشت بذور در سال دوم در در س ماه اسفند 39 تاریخ در آن کاشت و زمین سازی

  گشت. انجام مستقیم شکل به بذر کشتاسفند ماه انجام گرفت.  37تاریخ 

 داشت -9-1-3

ا های بعدی با توجه به فواصل آبیاری تیمارهانجام شد و آبیاری بذر اولین آبیاری بلافاصله بعد از کاشت

طور یکسان در تمامی تیمارها انجام گرفت. به منظور رسیدن به تراکم فشار و بهبه شیوه آبیاری تحت

های هرز گردید و مبارزه با برگی اقدام به تنک و وجین علف 9-3مربع، در مرحله مناسب بوته در متر

 بود.بوته در مترمربع  91هرز به صورت وجین دستی انجام شد. تراکم بوته های علف

 برداشت  -9-1-9

 نور از دور و اتاق دمای در و نموده برداشت میان در روز یک را بالغ هایگل کامل، گلدهی زمان در

 و گرفت صورت ماه اردیبهشت در اولین برداشت شدند. خشک درجه( 91)دمای  و در سایه خورشید

تیرماه  اوایل میان تا در روز یک فواصل به بعدی هایچین محیطی، شرایط به توجه با تاریخ، این از پس

 .ادامه یافت
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 برداری جهت صفات شیمیایی خاکنمونه -9-9

گیری انجام نمونهاز سه نقطه سانتی متری هر کرت  99-1از عمق  گیاه،  تشاهمزمان با عملیات برد

گاه در آزمایشپلاستیکی به آزمایشگاه منتقل شد.  نمونه ها  در کیسه هایها، آن بعد از اختلاط و  شد

و هدایت الکتریکی خاک اندازه گیری شد. برای  pHهوا خشک شد و پس از عبور دادن آن ها  از الک، 

قبل از برداشت مزرعه و در تنفس و کربن خاک نمونه گیری  ،آمونیم  ،نه های نیترات اندازه گیری نمو

تا زمان  انجام گرفت و نمونه هاشرایطی که خاک مزرعه دارای رطوبت بود )یک روز بعد از آبیاری( 

 در یخچال نگه داری شد. آزمایش

 گیاه و فیزیولوژیکبرداری جهت صفات زراعی و مورفولوژیک نمونه -9-9

ن . برای ایردیدآغاز گنمونه برداری در زمان گلدهی  گیاه گیری صفات زراعی و مورفولوژیکجهت اندازه

عنوان اثر حاشیه حذف شده و متر از ابتدا و انتهای هر کرت به سانتی 91منظور دو ردیف کناری و 

های دارای اتیکت پاکتها در گرفت. سپس بوته صورت طوقه ناحیه از و خاک سطح از هابوته قطع

های مونهن کلگیری وزن خشک برگ، ساقه و برای اندازهشناسایی قرار گرفت و به آزمایشگاه منتقل شد. 

 دطور مجزا در پاکت قرار داده شدنشدند و به تفکیک ساقه برگ، هایبخش به منتقل شده به آزمایشگاه

 دمای در ساعت 13 مدت به شده تفکیک هایبخش منظور این برای. گردید تعیین هاآن خشک وزن و

 هوای در دقیقه 39 مدت به هاپاکت لازم، زمان اعمال از پس. گرفتند قرار آون در گرادسانتی درجه 71

 قتد به حساس ترازوی با نهایت در و برسند دمایی تعادل به محیط با تا شدند نگهداری آزمایشگاه

 گزارش شد. بوتهدست آمده بر حسب گرم در شدند. مقادیر به توزین گرم 19/1

گیری و پس متر اندازهبوته از هر کرت بر حسب سانتی 9ارتفاع ساقه اصلی در برای اندازه گیری 

رعی فرعی و ف هایگیری ثبت گردید. همچنین صفاتی مانند تعداد انشعابات جانبی )شاخهاز میانگین

 ها برای انجام محاسبات استفاده گردید. فرعی( شمارش و در نهایت از میانگین آن

ت های خطوط کاشاز بوته یک هفته بعد از محلول پاشی، نمونه برداری برای صفات فیزیولوژیک 
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های همسن گیاه در هر کرت، از برگ 9تصادفی از با احتساب اثر حاشیه انجام گرفت و به شکل  وسط

همسن در قسمت یک سوم بالا، وسط و پایین در های برداری انجام شد. به این صورت که برگنمونه

ها سریعاً به داخل یخچال صحرایی حاوی یخ برداری، نمونهپس از نمونه برداری شدند.هر کرت نمونه

ی ازت مایع انتقال داده شده و پس از آن برای انجام آزمایشات لازم به آزمایشگاه منتقل و به وسیله

  نگهداری شد.(  -71های آنزیم در دمای  نمونه ) -93دمای  درفریز شدند و 

 گیاه مرتبط با گیری صفاتاندازه -7-9

 بافت از گرم 19/1 برگ کلروفیل غلظت ارزیابی جهتمیزان کلروفیل وکاروتنوئید:  9-7-9

 دش اضافه سولفوکسید متیل دی لیترمیلی 9 هانمونه به. شد خرد کوچکی قطعات به و توزین برگ تازه

 هانمونه. گرفت قرار گرادسانتی درجه 71 دمای با گرم آب حمام درون ساعت 1 مدت به حاصل محلول و

 جذب میزان ، اسپکتروفتومتر در گرفتن قرار با شدن سرد از پس و شدند خارج گرم آب حمام از

شد. سپس با استفاده از  نانومتر خوانده 171 و 919 ،999 هایموج طول در کلروفیل حاوی هاینمونه

 (.9171 ستام،ایسری و هیسوکس) و کاروتنوئید محاسبه گردید a ،bروابط موجود میزان کلروفیل 

 Chl a (µg/ml) = (12.25 A 663 ) – (2.55 A 645)       ) 9-9)رابطه 

 Chl b (µg/ml) = (20.31 A 645) – (4.91 A 663)         (3-9)رابطه 

                          Chl T = chl a + c                                        (9-9 )رابطه

 Car (µg/ml) = (1000 A 470 – 1.90 Chla – 63.14 Chlb)/ 214   (1-9 رابطه)

 گردید ضرب  V/ W ×1000 در آمده دست به اعداد روابط بالا در هاداده کردن جایگزین از پس  

 و لیترمیلی حسب  بر کلروفیلی محلول حجم Vآمد دست به تر وزن گرم بر گرممیلی برحسب  اعداد تا

W بود گرم حسب برگ تر نمونه وزن. 

 لافاصلهب هابرگ برگ، نسبی رطوبت مقدار تعیین منظور به: محتوای نسبی آب برگ -3-7-9

 ترازو اب توزین از پس شدند. منتقل آزمایشگاه به و داده قرار یخدان داخل پلاستیکی هایپوشش درون
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 درجه 1 دمای با یخچال در و مقطر آب درون ساعت 31 مدت به ،(تر وزن) گرم 119/1 دقت با

 خشک و گرفته دستمال با هاآن روی آب و خارج مقطر آب از هابرگ شدند سپس داده قرار گرادسانتی

 درجه 71 دمای در ساعت 13 مدتبه هانمونه نهایت در ،(اشباع وزن) شدند و دوباره توزین گردیدند

 برگ آب نسبی مقدار(. خشک وزن) گردید گیریاندازه هاآن خشک وزن و شدند داده قرار گرادسانتی

 (. 9139 کرامر،) شد. محاسبه 9-9رابطه  از استفاده با

 = مقدار آب نسبی {( وزن تر -خشک وزن (/) وزن اشباع -وزن خشک)}×911      (9-9رابطه )

 نهنمو از غشای پایداری شاخص تعیین برایبرگ:  سلولیشاخص پایداری غشای  -9-7-9

 این سپس گردید، جدا اندازههم و کوچک قطعات صورتبه گرم 19/1 اندازه به شده تهیه هایبرگ

 دمای در گرم آب حمام در دقیقه 91 و شد اضافه مقطر آب لیترمیلی 91 حاوی هایفالکن به قطعات

 و گردید سازی آماده هافالکن دوم سری ترتیب همین به. شدند داده قرار( C1) گرادسانتی درجه 11

 در شدن، خنک از پس. گرفتند قرار( C2)گراد سانتی درجه 911 دمای در دقیقه 99 مدت به بار این

 طریق از و شد گیریاندازه متر Ec دستگاه توسط هاآن الکتریکی هدایت گرادسانتی درجه 39 دمای

 (.3119 سریواساوا، و سایرام) گردید محاسبه سلولی غشای پایداری میزان 9-9رابطه 

 سلولی غشای پایداری شاخص= 100 × (C1/C2) - 1                  (9-9رابطه )

بافت  از گرم 13/1مقدار برگ آنتوسیانین میزان سنجش برایآنتوسیانین برگ: میزان -1-7-9

شد و محلول  درصد و متانول در یک هاون چینی ساییده 9کلریدریک  اسید محلول لیترمیلی 1 با برگ

 دور 99111 در و دقیقه 91 مدت به داری شد. سپسساعت در یخچال نگه 31حاصل به مدت 

ها لمحلو گردید. محلول دو فازی حاصل شد که مواد ته نشین شده دور ریخته شد و جذب سانتریفیوژ

 میزان. شد گیریاندازه نانومترA657) ) 997 ( وA530) 991 هایموج طول در محلول باقی مانده در

گیری گردید )میتا و همکاران، ( زیر اندازه7-9) یرابطه از استفاده با عصاره هر برای (Aآنتوسیانین )

9117.) 



46 

 

𝐴                      (7-9رابطه ) = 𝐴530 − (0.25 × 𝐴657) 

گرم از برگ در اتانول اسیدی  9/1برای این منظور مقدار گیری فلاونوئید برگ: اندازه -9-7-9

عصاره حاصل به مدت  شد و ساییده ( کاملا9به  11)شامل اتانول و اسید استیک گلاسیال به نسبت 

مواد به فالکون دیگری منتقل شده و مواد ر در دقیقه سانتریفوژ شد. دو93111دقیقه با سرعت  99

درجه  31آب گرم  حمام دقیقه در 91به مدت عصاره رویی نشین شده دور ریخته شد، سپس ته

 .شد نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده 911طول موج  در سانتیگراد قرار گرفت. میزان جذب عصاره

)هجم ( 9113میزان درصد جذب فلاونوئید با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد )کرزک و همکاران، 

 ( 3-9( )رابطه vعصاره=

100                (3-9)رابطه  ×
𝑉

700
× 𝐹𝐿𝑉 = 𝐴𝐵𝑆(300𝑛𝑚) 

 اکسیدان برگهای آنتیسنجش آنزیم -9-7-9

 .با کمی تغییرات صورت گرفت (3119) گیری به روش گانگ و همکارانگیری: عصارهعصاره  

فسفات  میکرولیتر بافر 9911گیری )گرم بافت گیاهی را در هاون چینی سرد با محلول عصاره 3/1مقدار 

میکرولیتر آب مقطر( هموژن شد. سپس  931مولار و  EDTA99/1میکرولیتر pH  ،31= 3/9پتاسیم با 

گراد سانتریفیوژ شدند. پس از سانتریفیوژ از فاز درجه سانتی 1در  rpm 91111دقیقه در  39به مدت 

 ها استفاده شد.گیری فعالیت آنزیمبالایی عصاره برای اندازه

 برگ فعالیت آنزیم کاتالازسنجش  9 -9-7-9

سازی عصاره استفاده شد. پس از آماده 9131منظور بررسی فعالیت آنزیم کاتالاز از روش ابی، به

و  19/1لیتر بافر فسفات پتاسیم )میلی 9/3منظور سنجش فعالیت سینتیکی آنزیم کاتالاز،آنزیمی، به

7=pH) لیتر میلی 3/1یکدیگر مخلوط کرده و بلافاصلهرا در حمام یخ با  %9لیتر آب اکسیژنه میلی 9/1و

نانومتر با استفاده از دستگاه  311عصاره آنزیمی به آن افزوده شد. منحنی تغییرات جذب در طول موج 
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 9اسپکتروفتومتر خوانده شد، واکنش با افزودن پراکسید هیدروژن آغاز شد و کاهش جذب به مدت 

ر حسب تغییرات واحد جذب در دقیقه به ازای هر گرم وزن تر گیری شد. فعالیت آنزیمی بدقیقه اندازه

مقدار آنزیم با استفاده  در نظر گرفته شد. 1/91بافت گیاهی محاسبه گردید و ضریب خاموشی کاتالاز 

 محاسبه شد: 1-9از رابطه 

                     1-9رابطه 
ΔA240×I×Vt×df

ℇ×l×t×Vs
 

A240)  تفاوت میزان جذب مخلوط واکنش در زمان شروع و پایان واکنش؛I با توجه به ضریب :

لیتر میلی 9: حجم مخلوط واکنش )در این آزمایش برابر Vtباشد؛ می 3پراکسیداسیون هیدروژن معدل 

ین : حجم نمونه )در اVs؛ثانیه(  931مدت زمان واکنش ) t ؛( 91فاکتور رقیق کننده ) :df ؛بود( 

طول مسیر عبور نور از مخلوط واکنش )برابر  l: ضریب خاموشی ؛ℇ؛میکرولیتر بود(  31آزمایش برابر 

9) 

 برگ سنجش فعالیت آنزیم پراکسیداز -9-7-9-3

سیداز به روش چانس و مهلی،  فعالیت آنز شامل    اندازه 9199یم پراک شد. مخلوط واکنش  گیری 

 مواد شیمیایی زیر بود:

میلی 91میکرولیترگوئیکول791( ،=7pHمولار )میلی 911بافر فسفات پتاسیم میکرولیتر  9111

 911مولار محلول در فسفات پتاسیم میلی 2O2H 71 میکرولیتر 911مولار محلول در آب دوبار تقطیر، 

میکرولیترآب دوبار تقطیر استریل شده. مخلوط واکنش بالا به اضافه مقدار  7pH=  ،791مولار میلی

لیتری ریخته شده و با قرار گرفتن در دستگاه میلی 9ای در یک کووت شیشهمعینی از عصاره آنزیمی 

 931نانومتر و در مدت زمان واکنش  171اسپکتروفتومتر، میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز در طول موج 

اده به عنوان شاهد اسپکتروفتومتر استفگیری شد. از مخلوط واکنش بالا بدون عصاره آنزیمی اندازهثانیه 

  .در نظر گرفته شد 9/39گردید. ضریب خاموشی پراکسیداز 

 برگ ( SODسنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز) -9 -9-7-9
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استفاده گردید.  9179، چمن و فریدوویچمیزان فعالیت این آنزیم از روش بی گیریاندازهجهت 

سموتاز با استفاده از سنجش میزان احیای نوری نیتروبلو تترازولیوم یسنجش فعالیت آنزیم سوپراکسید د

(NBT  در طول موج )های مورد نیاز برای سنجش فعالیت این گیری شد. محلولنانومتر اندازه 991

 آنزیم عبارتند از:

 µl 3911      مولارمیلی 91              ( pH = 7.8تاسیم )پبافر فسفات 

  µl 911     مولارمیلی 99                                              متیونین

  µl 911     میکرومولار 79                      ( NBTنیترو بلو تترازولیوم )

EDTA                                                 9/1 مولارمیلی     µl 911 

  µl911      میکرومولار 3                                          ریبوفلاوین

 µl 911                                              عصاره آنزیمی

قبل از اضافه کردن این ترکیبات به بافر فسفات پتاسیم، ظرف حاوی مخلوط واکنش با فویل 

میکرولیتر از هر نمونه عصاره  911آلومینیومی به خوبی پوشانده شد تا به هیچ وجه نور نبیند. سپس 

لیتر از محلول فوق به آن اضافه شد. بعد از آن بلافاصله میلی 3711با سمپلر در هر لوله آزمایش ریخته 

دقیقه  99از گذشت  وات قرار گرفت و واکنش آغاز شد. پس 31ها تحت تابش دو لامپ فلورسنت لوله

نانومترتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. برای صفر کردن دستگاه  991ها در سپس جذب نمونه

لیتر از محلول تهیه شده با بافر فسفات پتاسیم را که فاقد عصاره بود، بدون آنکه میلی 9به عنوان شاهد، 

ای سنجش فعالیت این آنزیم علاوه بر شاهد، نور ببیند درون کووت ریخته و دستگاه با آن صفر شد. بر

ک شود. برای تهیه شاهد روشنایی یباشد که به آن شاهدروشنایی گفته مینیاز به نمونه کنترل نیز می

های حاوی عصاره در لیتر از محلول واکنش )فاقد عصاره( همراه با دیگر لولهمیلی 9لوله آزمایش حاوی 

ا هان قرار گرفت و میزان فعالیت آنزیم سوپراکسید دسموتاز در نمونهزیر نور فلورسنت با همان مدت زم

 در مقایسه با شاهدروشنایی سنجیده شد. 
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𝐻𝐼(                 91-9)رابطه  =
∆ Abs without enzyme− ∆ Abs with enzyme

∆ Abs without enzyme
 

آنزیمی بود تهیه شد. سپس ابتدا نمونه کنترل که شامل موارد ذکر شده در بالا به غیر عصاره 

 991ها در دقیقه قرار گرفت. سپس جذب نمونه 99وات به مدت  31تحت تابش دو لامپ فلورسنت 

نانومترتوسط دستگاه اسپکتروفتومتر خوانده شد. از محلول نور ندیده به عنوان بلانک برای صفر کردن 

ان شاهد استفاده شد و از جذب دستگاه استفاده شد. همچنین محلول تحت نور و فاقد آنزیم بعنو

سوپراکسید دسموتاز بر حسب تغییرات  در نهایت مقدار فعالیت آنزیمی .(99-9)رابطه ها کسر شدنمونه

 محاسبه گردید.برگ گرم وزن تر جذب به ازای میلی

𝑆𝑂𝐷 𝐴𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦(                             99-9)رابطه  =
HI ×1000

50 ×mg protein
 

 سنجش میزان قندهای محلول-1 -9-7-9

های مورد نیاز عبارتند محلول استفاده شد. 9119، جهت سنجش میزان قندهای محلول از روش آوآک

 اتانول ،فنلدرصد  9 محلول ،نرمال 9/1 ومیبار دیدروکسیه محلول، یرو سولفاتدرصد  9 محلول از

 بالن در( میلیون در قسمت) ppm 9111 استاندارد هیته یبراآماده شد.  %13 کیدسولفوریاس و 31

 تریلیلیم 391 به یینها حجم و نموده حل مقطر آب در را خالص گلوکز پودر گرم 39/1 مقدار یحجم

 به ون،یلیم در قسمت 311 و 911 ،31 ،91 ،11 ،31 ،91 ،1 یاستانداردها هیته یبرا. شد رسانده

 مرحله در شده هیته ppm 9111 استوک از تریلیلیم 91 و 9 ،1 ،9 ،3 ،9 ،9/1 صفر، مقدار بیترت

 .شد رسانده تریلیلیم 91 به یینها حجم مقطر آب کمک به یحجم یهابالن در و برداشته را قبل

 71 یدما در آون، توسط ساعت 13 مدت به از برگ شده هیته یاهیگ یهانمونه: نمونه استخراج

 مش غربال از و شده پودر کاملاً که یطور به نموده ابیآس را هاآن سپس. شد خشک گرادیسانت درجه

دار منتقل لیتری درپیچمیلی 99گرم پودر نمونه تهیه شده به تیوب )فالکون(  9/1 .شدند داده عبور 3

کاملاً داغ را به تیوب اضافه نموده و پس از محکم نمودن درب تیوب به  %31میلی لیتر اتانول  99. شد

دقیقه با سرعت  91ثانیه ورتکس شدند. به منظور جدا نمودن فاز جامد از مایع، تیوب به مدت  91مدت 
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لیتر جدید میلی 91( شناور را به تیوب )فالکون شدند. فاز دور در دقیقه در دمای اتاق سانتریفیوژ 9111

لیتر، ورتکس، میلی 99داغ به رسوب انتهای تیوب  %31منتقل نموده و مراحل اضافه نمودن اتانول 

لیتر، دوبار دیگر تکرار شد تا تمامی قندهای میلی 91شناور به تیوب  سانتریفیوژ و اضافه نمودن فاز

اتانول  لیترمیلی 19انتهای این مرحله  الامکان استخراج گردد. درمحلول موجود در نمونه گیاهی حتی

درجه سانتیگراد  19لیتر را در آون با دمای میلی 91تیوب  لیتر جمع شده است.میلی 91در تیوب  31%

ساعت اتانول موجود در تیوب تبخیر گردد )دماهای بالاتر ممکن است  73تا  13قرار داده تا در مدت 

لیتر آب مقطر به تیوب اضافه نموده، میلی 11یر کامل اتانول، پس از تبخ اثر منفی بر قندها بگذارد(.

دقیقه ورتکس شدند تا رسوبات چسبیده به جداره تیوب در آب حل  3درب تیوب را بسته و به مدت 

 9به منظور حذف رسوبات اضافی و دیگر ترکیبات زائد،  گردد(.شود )قند به سهولت در آب حل می

نرمال به تیوب اضافه  9/1لیترمحلول هیدروکسید باریوم میلی 7/1و  %9لیتر محلول سولفات روی میلی

دقیقه سانتریفیوژ  91دور در دقیقه در دمای اتاق به مدت  9111و دوباره ورتکس شدند. تیوب با سرعت 

 شدند.

 99شناور به یک تیوب  لیتر از فازمیلی 3آوری نموده، شناور را در یک تیوب دیگر جمع فاز

محلول استاندارد گلوکز تهیه شده نیز به  3لیتر از هر یک از میلی 3جدید انتقال داده شد. لیترمیلی

های لیتری نمونه و نیز هر یک از تیوبمیلی 99دار منتقل شدند. به تیوب لیتر درپیچمیلی 99های تیوب

یتر محلول فنل لمیلی 9قسمت در میلیون(،  311و  911، 31، 91، 11، 31، 91، 1گلوکز استاندارد )

های کف سفید داخل تیوب تا حباب شدت تکان داده شدنداضافه نموده، درب تیوب را بسته و به 9%

 نمایان شود )این مرحله حتماً باید زیر هود آزمایشگاهی انجام گردد(. 

بوسیله سرنگ به داخل تیوب با فشار اضافه شد )این مرحله  %13لیتر اسید سولفوریک میلی 9

یار خطرناک است و باید با احتیاط کامل و زیر هود انجام گیرد، تیوب در این مرحله به شدت نیز بس

تیوب در این  محتواینه و با توجه به میزان قند، شود(. در صورت وجود قند محلول در نموداغ می

 گردد. ای پررنگ متمایل میمرحله به رنگ نارنجی روشن تا قهوه
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ساعت با تثبیت رنگ، توأم با خنک شدن تیوب در دمای اتاق  دقیقه تا یک 19پس از گذشت 

 ها شد.نانومتر اقدام به قرائت نمونه 139توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 

در معادله بوده که از طریق Y عدد قرائت شده توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در حقیقت معادل

جایی که در تهیه دست می آید. از آنقند )میلی گرم در لیتر( به محتوایبه عنوان  xمیزان  معادله

از  شود و با توجه به استفادهگرم بر لیتر در نظر گرفته میهای استاندارد غلظت به صورت میلیمحلول

 ها بر حسبقند در برخی از گزارش محتوایها و نظر به اینکه نمودن نمونهگرم پودر خشک و رقیق 9/1

گردد می توان از فرمول زیر جهت تبدیل بر گرم نمونه خشک در گرم نمونه خشک ارائه میگرم میلی

 واحد استفاده نمود:

 

𝐸                   (93-9)رابطه  =
𝐶×𝐷×𝑉

𝐷𝑀×100000
× 10 

Eگرم در وزن خشک: مقدار قند نمونه بر حسب میلی 

Cگرم در لیتر همان : غلظت نمونه بر حسب میلیX است 

D می باشد( 9: درجه رقت )در این روش 

V باشد( می 91: حجم نهایی عصاره تهیه شده )در این روش 

DM( می 9/1: وزن ماده خشک بر حسب گرم)باشد 

 سنجش میزان پرولین -9 -9-7-9

های محلولاستفاده شد.  9179گیری پرولین آزاد برگ از روش به یتس و همکاران،اندازه برای

گرم از پودر  9درصد: برای این منظور  9مورد نیاز عبارتند از: محلول اسید سولفوسالیسیلیک 

میلی لیتر آب مقطر حل گردید )در صورت نبود اسید سولفوسالیسیلیک  17سولفوسالیسیلیک اسید در 

درصد با  9فوریک درصد نیز استفاده نمود،تهیه اسید سول 9توان از اسید سولفوریک درصد می 9اسید 

لیتر آب مقطر به آرامی اضافه میلی 17درصد که به حجم  19لیتر از اسید سولفوریک میلی 9مقدار 
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 دست آید(. شود، بهمی

مولار مقدار  9لیتر محلول اسید فسفریک میلی 911مولار: برای تهیه  9محلول اسید فسفریک 

 لیتر رسانده شد.میلی 911قطر به حجم لیتر اسید فسفریک با اضافه کردن به آب ممیلی 93

سی اسیدگلاسیال استیک سی 71گرم از معرف ناین هیدرین را در  939/1معرف ناین هیدرین: 

مولار حل کرده و روی حرارت قرار داده شد تا حل شود سپس سرد  9اسید فسفریک  سیسی 91و 

 شد.

درصد  9سی اسیدسولفوریک سی 1گرم از بافت تازه برگ درون هاون قرار داده شد و  19/1مقدار  

سی سی 3به آن اضافه و کوبیده شد. سپس سانتریفیوژ گردید تا دو فاز ایجاد شود و فاز بالایی جدا و 

درون حمام سی از محلول ناین هیدرین مخلوط شد و محلول آماده شده سی 3اسید گلاسیال استیک و 

 1های سرد شده مقدار درجه قرار داده شد. پس از آن به لوله 11بن ماری به مدت نیم ساعت با دمای 

ها خوب تکان داده شد تا دو فاز ایجاد شود. فاز رویی برداشته و درون سی تولوئن اضافه شد و نمونهسی

نانومتر قرائت شد.  931طول موج  ها درون دستگاه باکووت اسپکتروفتومتر قرار داده شد، سپس نمونه

 ضمنا ً بلنک دستگاه نیز ماده تولوئن بود.

بوده  خط استاندارد در معادله Yعدد قرائت شده توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در حقیقت معادل 

 آید. دست میپرولین به محتوایعنوان به xکه از طریق معادله، میزان 

پرولین بر  محتوایبه اینکه  ها و نظرو رقیق نمودن نمونهگرم ماده تر  9/1توجه به استفاده از 

ن واقعی پرولی محتوایاز فرمول زیر جهت تعیین  ،گرددکرومول بر گرم نمونه تر محاسبه میحسب می

      (99-9گردد:)رابطه استفاده می )میلی گرم( هانمونه

µmoles
prolin

g
 of fresh weight=

[
µ𝑔𝑝𝑟𝑜𝑙𝑖𝑛×𝑚𝑙 𝑇𝑜𝑙𝑢𝑒𝑛𝑒

115.5µ𝑔/µ𝑚𝑜𝑙
]

(𝑔𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒/5)
 

 گیری نیتروژن گیاه با استفاده از کجدال انجام شد.اندازه: گیری درصد نیتروژن گیاهاندازه -9-3

های دستگاه ریخته و گرم از نمونه خشک وپودر شده را درون لوله 9/1ها، برای انجام عمل هضم نمونه
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گرم سولفات 911گرم کاتالیزور )مخلوطی از  9/9( و ٪19لیتر اسید سولفوریک غلیظ )میلی 7 سپس

ها ریخته ودر جایگاهشان در نمونه(( در لوله911گرم سلنیوم )برای 9گرم سولفات مس و 91پتاسیم و

متیل  گرممیلی 99)حاوی  چند قطره معرف متیل رد برای عمل تیتراسیون،دستگاه هضم قرار داده شد. 

و اسید سولفوریک  با رنگ قرمز( اتانول ،سی سی 911گرم بروموکروزول گرین در میلی 11رد و 

پس از یادداشت نمودن حجم اسید مصرفی مقدار کل نیتروژن ، نرمال به صورت دستی انجام گرفت9/1

تیتر  ؛ میزان اسید مصرفی جهتT)غلظت اسید= موجود در نمونه از فرمول زیر قابل محاسبه است.

؛ وزن نمونه گیاه جهت b؛ میزان اسید مصرفی جهت تیتر شاهد=v؛ حجم عصاره از عمل هضم= aنمونه=

 (. DM؛ درصد ماده خشک= wانجام عمل هضم=

𝑁%                 (91-9)رابطه  = 0.56𝑡(𝑎 − 𝑏) ×
𝑣

𝑤
×

100

𝐷𝑀
 

  :درصد روغن  -9-1

 99دار با سپتوم مقاوم به حلال ریخته سپس مقدار    گرم از نمونه  را درون لوله آزمایش درپیچ 9ابتدا 

)دو حجم کلروفرم یک حجم متانل(به آن  9/3سی سی از مخلوط دو حلال کلروفرم و متانول با نسبت 

سته و    ضافه کرده در لوله را ب ست لوله را برای مدت      99الی  91ا سپس بهتر ا شیک می کنیم   31بار 

سانتیگراد یعنی   1ساعت در دمای   شت زمان فوق به  درجه  همان دمای یخچال قرار دهیم.بعد از گذ

سی سی آب مقطر اضافه کرده و به شدت شیک می کنیم.حال لوله را در داخل        9لوله آزمایش مقدار 

رک قرار داده تا محلول ســه فاز شــود.فاز رویی و میانی را دور ریخته و فاز زیری را بوســیله قیف جدا 

مایش تمیزانتقال داده سپس بوسیله حمام آب گرم و گاز نیتروژن حلال   کننده)دکانتور( به یک لوله آز

آن را که کلروفرم اســت تبخیر می کنیم.باقی مانده چربی اســتخراج شــده اســت )فلچ و همکاران،    

9197.) 
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  اجزای تشکیل دهنده روغن بذر: -9-91

ــپس مقدار  گرم روغن را وزن می ک 9/1ابتدا در یک لوله آزمایش در پیچ دار  مقدار       میلی  9نیم، سـ

میلی گرم بر  3میلی لیتر محلول اینترنال اســتاندارد با غلظت  9درصــد و  3لیتر محلول ســود متانلی 

سته و آن را در حمام آب جوش برای مدت     ضافه کرده در لوله آزمایش را به خوبی ب میلی لیتر به آن ا

شرکت     NaOHگرم  3دقیقه قرار می دهیم.)  91 ساخت همین   MERCKساخت  را باید با متانل 

شت زمان فوق لوله هارا به    911شرکت به حجم   سانده وبطور کامل حل کنیم(. بعد از گذ میلی لیتر ر

ــگاه خنک می کنیم، حال در لوله را باز کرده           آرامی از داخل آب جوش خارج کرده ودر دمای آزمایشـ

( به آن اضــافه می کنیم BF3 20%د)درصــ 31میلی لیتر محلول برتری فلورید متانل  979/3مقدار 

سته، بعد از تکان دادن، لوله را داخل حمام آبجوش برای مدت   دقیقه قرار می دهیم. بعد  9در لوله را ب

از گذشـــت زمان فوق لوله را از حمام خارج کرده ودر دمای آزمایشـــگاه خنک می کنیم. حال به لوله 

ــافه کرده در لول-میلی لیتر ان 9مقدار  ــته وبعد از تکان دادن حدود هگزان اض مرتبه به آن  91ه را بس

میلی لیتر محلول اشــباع نمک طعام اضــافه می کنیم) باید توجه داشــت نمک مورد اســتفاده  9مقدار 

شدت حدود       سته آن را به  شد(. حال در لوله را ب با تکان می دهیم. بعد از این  93باید کاملاً خالص با

ی قرار داده تا محلول داخل آن دو فاز شــود. در آخر بوســیله یک میکر عمل لوله را در داخل جا لوله ا

شته داخل یک فالکن   ست    9/9پیپت با دقت فقط فاز رویی را بردا صاره بد میلی لیتری می ریزیم. از ع

میکرو لیتر به دستگاه گاز کروماتوگرافی با شرایط گفته شده در جدول بالا تزریق می     3/1آمده مقدار 

 (9199لف، کنیم )مت کا

 خاکمرتبط صفات  گیریاندازه -9-99

ی آلگیری کربنروش مورد استفاده در اندازه آلی خاک:درصد کربن گیریاندازه -99-99-9

کرومات خاک را با اسید سولفوریک غلیظ و بی در این روش .(9191ک بود )لی بلخاک، روش والک

کرومات باقی مانده با آمونیوم احیاء، زیادی بیمخلوط کرده و بعد از اتمام واکنش اکسیداسیون و 
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 سولفات تیتر شد.

 های مورد نیاز برای این روش شامل:محلول

کرومات حاوی کلوخه کرومات پتاسیم )اگر بیگرم بی 11/11کرومات پتاسیم یک نرمال: مقدار بی-9

ساعت خشک گردد(  9 گراد به مدتدرجه سانتی 991-311باشد باید قبل از توزین خرد و در حرارت 

 لیتر رسانده شد. 9را با ترازوی حساس توزین کرده و پس از حل نمودن در بالن ژوژه به حجم 

 درصد 19اسید سولفوریک غلیظ  -3

گرم فروآمونیوم سولفات توزین و در بالن یک لیتری  13/919نرمال: مقدار  9/1فروآمونیوم سولفات  -9

لیتر  9سولفوریک غلیظ به آن اضافه و پس از سرد شدن به حجم لیتر اسید میلی 99حل شد. مقدار 

 رسانده شد.

گرم ارتوفنانترولین منوهیدرات را  39/91گرم در لیتر: مقدار مولکول 139/1معرف ارتوفنانترولین  -1

 گرم سولفات فرو به آن اضافه و بعد از سرد شدن به حجم یک لیتر رسانده شد. 19/9وزن و 

متری عبور داده شد )در این گرم خاک کاملا کوبیده و از الک نیم میلی 9-91روش کار: مقدار 

مرحله برای کوبیدن از هاون فولادی یا آهنی استفاده نشود، برای این منظور از هاون چینی یا عقیق 

لیتر میلی 91لیتری ریخته شد و به آن میلی 911استفاده گردد(. یک گرم از خاک در ارلن مایر 

 31آرامی تکان داده شد تا ذرات در محلول پراکنده شود. ت پتاسیم یک نرمال اضافه و بهکرومابی

رامی آلیتر اسید سولفوریک غلیظ خیلی سریع بطور مستقیم به محلول اضافه وبه مدت یک دقیقه بهمیلی

 ساعت به حال خود رها شد و سپس 9/1تکان داده شد تا خاک با مواد مخلوط شود و سپس به مدت 

قطره معرف ارتوفنانترولین اضافه و  91میلی لیتر آب مقطر به آن اضافه شد و بعد از سرد شدن  391

ود که با شبا فرو آمونیوم سولفات تیتر گردید )در نزدیک به انتهای تیتراسیون رنگ نمونه سبز کدر می

ول قرمز رنگ شد، عدد آید(. هنگامی که محلمیچند قطره اضافی فرو آمونیوم سولفات به رنگ قرمز در

 یادداشت گردید. با استفاده از رابطه زیر مقدار کربن آلی بدست آمد.
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 OC = M × 0/39 × [(V1 - V2) / S]% (99-9)رابطه 

M=  نرمالیته فروآمونیوم سولفاتV1=  میلی لیتر فروآمونیوم سولفات مصرفی برای بلانکV2= 

 وزن خاک خشک شده در هوای آزاد =Sلیتر فروآمونیوم سولفات مصرفی برای نمونه میلی

 ظروف از استفاده باتنفس پایه خاک از روش ایزر مایر  گیری تنفس خاک:اندازه -9-99-3

( در 9117ارکین و همکاران، پ(شد گیریاندازه باقیمانده سود با برگشتی تیتراسیون روش به بسته سر

های گرم از خاک مرطوب تازه مزرعه در کیسه نایلونی در بسته ریخته شد و در ظرف 39این روش 

نرمال )محلول سود به طور  9/1لیتر محلول هیدروکسید سدیم میلی 31درداری که هر کدام حاوی 

های کوچکتر در باز ریخته شده بود و این ظرف درون ظرف حاوی خاک قرار داده جداگانه در ظرف

کربن اکسیدساعت، دی 31ها بسته شد. پس از گذشت رار داده شد و سپس در ظرفشد( هستند، ق

تیتر شد. یک نمونه هم بدون خاک  HCLپدید آمده از تنفس میکروبی که در سود جمع شده با محلول 

گرم با استفاده از معادله زیر بر حسب میلی CO2به عنوان بلانک تهیه و تیتر گردید و در پایان مقدار 

 آمد. دستبهاکسید کربن در کیلوگرم خاک در روز دی

(9-99) (𝑐 − 𝑠) × 2/2 × 100

𝑠𝑤 × %𝑑𝑚
 

 

گیری نیتروژن گیاه با استفاده از کجدال انجام اندازه نیتروژن خاک:گیری اندازه -9-99-9

های دستگاه ریخته پودر شده را درون لوله گرم از نمونه خشک و 9ها، برای انجام عمل هضم نمونه شد.

گرم سولفات 911گرم کاتالیزور )مخلوطی از  9/9( و ٪19لیتر اسید سولفوریک غلیظ )میلی  9و سپس

ها ریخته ودر جایگاهشان در نمونه(( در لوله911گرم سلنیوم )برای 9گرم سولفات مس و 91پتاسیم و

ی بدست آمده یادداشت و ها حجم عصارهدستگاه هضم قرار داده شد. پس از سرد شدن کامل نمونه

گرم متیل رد میلی 99)حاوی  چند قطره معرف متیل رد برای عمل تیتراسیون،عمل تقطیر انجام شد. 

نرمال 19/1و اسید سولفوریک  با رنگ قرمز( اتانول ،سی سی 911گرم بروموکروزول گرین در میلی 11و 

مصرفی مقدار کل نیتروژن موجود  پس از یادداشت نمودن حجم اسید، به صورت دستی انجام گرفت
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؛ میزان اسید مصرفی a) میزان اسید مصرفی جهت تیتر نمونه= در نمونه از فرمول زیر قابل محاسبه است

)پاپاکوستاو گاگیناس،  (mcf؛ درصد رطوبت وزنی خاک =M=0.01؛  sوزن خاک=؛ bجهت تیتر شاهد=

9119). 

درصد نیتروژن          (97-9)رابطه  = 𝑀 × 1.4 𝑚𝑐𝑓 × [
𝑎−𝑏

𝑠
] 

)خاک به  9به  9ابتدا سوسپانسیونی با نسبت  : خاک ECو  pHگیری اندازه -9-99-1

دقیقه بر روی دستگاه لرزشگر قرار داده شد. از محلول حاصل شده  11آب( تهیه گردید. سپس به مدت 

سنج  pHمتر و  ECرا با استفاده از دستگاه  pHو  ECگیری کرده و از عصاره بدست آمده عصاره

 گیری گردید.اندازه

 گیری آمونیم و نیترات خاک:اندازه -9-99-9

دو  KCLگیری خاک با محلولگیری آمونیوم و همچنین نیترات اولین کار عصاره: برای اندازهآمونیوم

 نادهای قابل استبرای دستیابی به داده مولاراست. لازم به ذکر است این آزمایش بسیار حساس است و

منظور مواد و وسایل آزمایش باید اطمینان حاصل کرد؛برای این ، از عدم وجود هر آلودگی در ظروف

استفاده درون ظرف حمام اسید  ساعت قبل از تمامی ظروف لازم برای آزمایش به مدت بیست وچهار

ش کار به ( استفاده شد. رو9113گیری آمونیوم و نیترات از روش سینق ) قرار داده شد. برای اندازه

گرم سدیم 9سدیم سالسیلات،  گرم 9/9شامل ) از معرف اول میکرولیتر9111اینصورت بود که میزان

میکرولیتر از نمونه  31گرم سدیم نیتروفرو سیانید دی هیدرات(,  39/1گرم سدیم تارتارات، 9سیترات، 

-میلی1/3کسید گرم سدیم هیدرو9سی آب مقطر ، ¬سی 911میکرولیتر از و معرف دوم شامل )9111و

ها ریخته و پس از گذشت یک الی دو ساعت با دستگاه اسپکت لیتر سدیم هیپوکلرایت( را درون سل

نانومترقرائت شد. سپس با استفاده از رسم نمودار اعداد قرائت شده و مقدار اعداد  991در طول موج

 ها بدست آمد. جود در نمونهمقدار آمونیوم مو بدست آمده از استانداردهای تعریف شده برای آمونیوم ،

لیتر میلی 91( و3VCLگرم وانادیوم کلراید)1/1گیری نیترات محلول اول )شامل:: برای اندازهنیترات
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 NEDگرم  19/1(؛ S2O2N8H6Cگرم سولفانیل آمید)3/1هیدروکلریک اسید( به محلول دوم )شامل: 

بیست و چهار ساعت درون یخچال قرار مدت لیتر آب مقطر( اضافه شده و بهمیلی 111حل شوند در 

میکرولیتر معرف  9771میکرولیتر عصاره نمونه و میزان 93گرفت. پس از اطمینان از عدم وجود آلودگی 

دوباره پس از گذشت بیست و چهار ساعت و اطمینان از صحت انجام آزمایش  ها ریخته شده ودرون سل

 در نهایت با رسم منحنی اعداد قرائت شده و ام شد.انجقرائت نانومتر  911لودگی در طول موجو عدم آ

اعداد حاصل از استاندارد نیترات، میزان عددی نیترات برای هر نمونه بدست آمد. لازم به ذکر است هم 

 (.9113باشد )سینق، به ساخت استاندارد مینیاز گیری آمونیوم اندازه در هم در این آزمایش و

و  SAS 9.4افزار ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده ها:تجزیه و تحلیل داده -9-93

در  LSDها نیز با استفاده از آزمون انجام شد. مقایسه میانگین Excel افزارنرم رسم نمودارها توسط

 درصد صورت گرفت.  9سطح احتمال 

  EXCELنرم افزار ها توسطو رسم شکل SAS 9.4افزارهای ها با استفاده از نرمتجزیه و تحلیل داده

 درصد صورت پذیرفت. 9در سطح  LSDها با استفاده از آزمون انجام شد. مقایسه میانگین
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 های مرتبط با گیاه:ویژگی -1-9

 های فتوسنتزی:رنگیزه -1-9-9

-1)جدول زراعیهر دو سال ها در داده واریانسنتایج جدول تجزیه : aکلروفیل  -1-9-9-9

احتمال  سطحهر دو سال  در  اسید بیوچار و سالسیلیک، اصلی دور آبیاری اثر دارمعنی( حاکی از تأثیر 9

دار صفت فوق معنی رویاما اثرات متقابل هیچ یک از این تیمارها  ،بود aدرصد بر میزان کلروفیل  9

 .آمددر سال دوم نیز نتایج مشابه سال اول بدست  نشد.

 

هر دو سال زراعی نشان داد که با  aنتایج مقایسه میانگین اثرات ساده تیمارها بر کلروفیل 

روز مقدار  99مشاهده نشد؛ اما در دور آبیاری  aروز تغییر در مقدار کلروفیل  91افزایش دور آبیاری تا 

 7دوم  درصد و در سال 93داری کاهش یافت که مقدار این کاهش  در سال اول آن به شکل معنی

 .(3-1)جدولدرصد بود 

در هر دو سال زراعی بیانگر آن بود که گرچه مقدار  aمقایسه اثرات اصلی بیوچار بر کلروفیل 

تن در هکتار بیوچار در هر دو سال زراعی بیش از شرایط عدم  9در شرایط کاربرد  aعددی کلروفیل 

های فتوسنتزی در سال اول و دومرنگیزهبر  اثر تیمارهای مورد مطالعه نتایج تجزیه وارنس . 9-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

 درجه آزادی

 میانگین مربعات  

 کلروفیل کل bکلروفیل  aکلروفیل 

9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 1/139ns 1/111ns 1/119ns 1/1111** 1/1997ns 1/1993ns 9 تکرار

 **3 33/331** 39/319* 1/319** 1/3999** 11/379** 99/9199 (A) دور آبیاری

 9 9/797 3/719 1/997 1/1119 9/911 3/7199 (a)خطای آزمایشی 

 **3 9/911** 9/397* 1/913* 1/1979** 9/919* 9/9999 (B)بیوچار 

 A×B 1 1/911ns 1/333ns 1/139ns 1/1133** 1/931ns 1/3799nsاثر متقابل

 **9 1/991** 91/997** 9/999** 1/9993** 93/399** 93/9993 (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 1/139ns 1/317ns 1/131** 1/1119ns 1/799ns 1/3313nsاثر متقابل

 B×C 3 1/199ns 1/979ns 1/919* 1/1199ns 1/993ns 1/9911nsاثر متقابل

 A×B×C 1 1/191ns 1/991ns 1/919* 1/1191ns 1/911ns 1/9373nsاثر متقابل 

b 19 393/1خطای آزمایشی  397/1  133/1  1191/1  991/1  3919/1  

19/99 - ضریب تغییرات )درصد(  99/1  19/99  93/99  91/91  71/3  
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال ی، معنیدارمعنیبه ترتیب عدم  **و *و 
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وجود نداشت؛  aر از لحاظ مقدار کلروفیل دار آماری میان این دو تیماکاربرد آن بود؛ اما تفاوت معنی

داری کاهش به شکل معنی aتن در هکتار میزان کلروفیل  91بر آن با افزایش مقدار بیوچار به  هعلاو

(؛ کاربرد سالسیلیک اسید موجب 3-1)جدولدرصد(  31درصد و در سال دوم  9یافت )در سال اول 

طوری که مصرف آن در هر دو سال زراعی شد؛ بهنسبت به شرایط عدم  a دار کلروفیلافزایش معنی

 .(3-1درصد افزایش یافت )جدول 3/93با افزودن سالسیلیک اسید نسبت به شاهد  a میزان کلروفیل

 

اثرات  سال اول زراعیدر  ،(9-1واریانس )جدول تجزیهطبق نتایج  :bکلروفیل  -1-9-9-3

 سال دوم زراعیدر  بود. دارمعنی bکلروفیل بر  دور آبیاری، بیوچار و سالسیلیک اسید گانهمتقابل سه 

 بود. دارمعنی bسالسیلیک اسید بر میزان کلروفیل  سادهها و اثر آبیاری و بیوچار و اثر متقابل آن

( نشان داد که 9 -1)جدول سال اول زراعیدر  مقایسه میانگین اثرات سه گانه هر سه فاکتور

تن در هکتار( و سالسیلیک  91آبیاری کاربرد توام بیوچار )در شرایط نرمال  bبیشترین مقدار کلروفیل 

، اما در دورهای آبیاری بالاتر میلی گرم بر گرم وزن تر برگ( 99/3) اسید موجب افزایش کلروفیل شد

های فتوسنتزی در سال رنگیزه. مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری، بیوچار و سالسیلیک اسید بر 3-1جدول

 اول و دوم
 aکلروفیل  سطوح فاکتور

میلی گرم بر گرم وزن تر 

 برگ

 کلروفیل کل

میلی گرم بر گرم وزن تر 

 برگ

 کارتنوئید

 میلی گرم بر گرم وزن تر برگ

  9919 9919 9919 9919 9919 9919 

(9شاهد) دور آبیاری )روز(  37/1 a 99/9 a 97/9 a 39/9 a 73/1 a 91/1 b 

91 11/1 a 99/9 a 19/9 a 13/9 a 91/1 b 99/1 a 

99 9b 93/9 b 13/1 b 11/9 b 11/1 b 33/1 c 

        

در هکتار( بیوچار )تن عدم  

  مصرف

33/1 a 19/9 a 11/9 ab 99/9 a 19/1 c 91/1 ab 

9 91/1 a 11/9 a 33/9 a 19/9 a 91/1 a 99/1 a 

91 11/9 b 31/1 b 99/9 b 11/1 b 19/1 bc 39/1 b 

        

سالسیلیک اسید )میلی 

 مولار(

11/9 عدم مصرف b 17/9 b 19/9 b 99/9 b 19/1 b 33/1 b 

9/1 99/1 a 39/9 a 19/9 a 99/9 a 99/1 a 99/1 a 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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اثر گذار  bا نتوانست بر میزان کلروفیل کاربرد بیوچار و سالسلیک اسید به تنهایی و یا مصرف توام آن ه

 باشد.

بر میزان  (9-1)شکل سال دوم زراعیدر  مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و بیوچار

 b روز میزان کلروفیل 91به  از شرایط نرمال آبیاری با افزایش دور آبیارینشان داد که    b کلروفیل

روز( صفت  91در این دور آبیاری ) تن در هکتار 9افزایش یافت و سپس کاهش نشان داد. کاربرد بیوچار

درصد )نسبت به عدم مصرف آن( افزایش داد و مقدار این افزایش در شرایط نرمال آبیاری  31فوق را 

کلروفیل  د کاهشی دریک رونتن در هکتار  91مقادیر با افزایش مقدار بیوچار به اما  درصد رسید. 91به 

b .مشاهده شد 

-1)شکل در سال دوم زراعی  bمقایسه میانگین اثرات ساده سالسیلیک اسید بر میزان کلروفیل

عدم مصرف نسبت به  bروفیل لک درصدی 99ایش نشان داد که کاربرد سالسیلیک اسید موجب افز (3

  .شد آن
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عدم مصرف بیوچار

تن بیوچاردر هکتار 9

تن بیوچاردر هکتار 91

                                                                                                                                                                                                      

 bکلروفیل مقایسه میانگین مقدار  -9-1شکل

بیوچار  دور آبیاریتحت تأثیر  برهمکنش 

 درسال دوم زراعی

 

. مقایسه میانگین اثرات ساده 3-1شکل

در  bسالسیلیک اسید بر میزان کلروفیل 

 سال دوم زراعی
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واریانس تیمارهای آزمایش بر میزان کلروفیل کل در  تجزیهنتایج  :کلروفیل کل -1-9-9-9

درصد و اثر اصلی بیوچار  9در سطح احتمال  آبیاریدور نشان داد که اثر اصلی  و دوم اول سال زراعی

 (9-1)جدول   بود دارمعنیبر میزان کلروفیل کل  درصد 9و اسید سالسیلیک در سطح احتمال 

کاهش یافت، به طوری که میزان کاهش  میزان کلروفیل کلافزایش دور آبیاری  با به طور کلی

روز نسبت به شرایط نرمال آبیاری  به  99و   91در دورهای آبیاری  اول زراعیدر سال کلروفیل کل 

میزان کلروفیل روز  91دور آبیاری به افزایش  سال دوم زراعیدر  بود. 93/91 و  درصد 11/99ترتیب 

انند سال اول همروز  99درصد( افزایش داد که با رسیدن به دور آبیاری  9را مقدار ناچیزی )کل 

 .(3-1درصد( )جدول 7) یافتکل کاهش کلروفیل 

در سال  A×B×Cتحت تاثیر اثر متقابل b  . مقایسه میانگین اثرات سه گانه مقدار کلروفیل9 -1جدول

 اول زراعی

 )میلی گرم بر گرم وزن تر برگ( bکلروفیل  (Cاسید سالسیلیک) (Bبیوچار ) (Aدور آبیاری )

روز(9) شاهد 99/9 عدم مصرف عدم مصرف  c 

روز(9) شاهد تن در هکتار 9  میلی مولار 9/1   19/9 b 

روز(9) شاهد تن در هکتار 91  91/9 عدم مصرف  c 

روز(9) شاهد میلی مولار 9/1 عدم مصرف   11/3 b 

روز(9) شاهد تن در هکتار 9  31/9 عدم مصرف  d 

میلی مولار 9/1 91 تن در هکتار شاهد )9روز(  99/3 a 

روز 91 73/1 عدم مصرف عدم مصرف  g 

روز 91 تن در هکتار 9  میلی مولار 9/1   19/9 ef 

روز 91 تن در هکتار 91  13/9 عدم مصرف  ef 

روز 91 میلی مولار 9/1 عدم مصرف   17/9 edf 

روز 91 تن در هکتار 9  11/9 عدم مصرف  ef 

روز 91 تن در هکتار 91  میلی مولار 9/1   39/9 de 

روز 99 19/1 عدم مصرف عدم مصرف  fg 

روز 99 تن در هکتار 9  میلی مولار 9/1   19/9 ef 

روز 99 تن در هکتار 91  19/9 عدم مصرف  efg 

روز 99 میلی مولار 9/1 عدم مصرف   99/9 edf 

روز 99 تن در هکتار 9  11/1 عدم مصرف  fg 

روز 99 در هکتارتن  91  میلی مولار 9/1   19/9 ef 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین



64 

 

 تن در هکتار( موجب کاهش میزان کلروفیل91مقادیر بالای بیوچار )در هر دو سال زراعی  

 .(3-1)جدول بوددرصد  91و  9به ترتیب زراعی و دوم اول  های سال مقدار این کاهش در که شدکل 

درصدی میزان کلروفیل کل نسبت به شاهد  99و  31کاربرد سالسیلیک اسید موجب افزایش 

 .(3-1شد )جدول زراعی دوم وسال اول  در

( 1-1آزمایش بر مقدار کارتنوئید )جدولنتایج آنالیز واریانس تیمارهای  کارتنوئید: 1-9-9-1

طح در س اسید نشان داد که اثر اصلی دور آبیاری و اثر اصلی بیوچار و سالسیلیک سال اول زراعیدر 

 هم چنین اثرات متقابل دو گانه آبیاری و سالسیلیکشد. دار معنیبر میزان کارتنوئید  درصد 9احتمال 

یک و سالسیلاثرات اصلی دور آبیاری  سال دوم زراعیدر  .بود دارمعنینیز بر مقادیر کارتنوئید  اسید

 بود. دارمعنیاسید بر صفت فوق 

 

( نشان داد 9-1)شکل سال اول زراعیدر  مقایسه میانگین اثرات متقابل سالسیلیک اسید و دور آبیاری

 مصرف سالسیلیک اسید تنها در شرایطگرچه  کاهش یافت.  میزان کارتنوئید افزایش دور آبیاریبا که 

و با افزایش دور آبیاری، سالسیلیک اسید بر میزان بیاری موجب افزایش معنی دار کارتنوئید شد آ نرمال

روز به  99روز و  91بیاری آبیاری نرمال، دور آ دورهایمیزان کارتنوئید در اما  کارتنوئید اثری نداشت

میزان کارتنوئید در سال اول و دوم زراعی اثر تیمارهای مورد مطالعه بر. نتایج تجزیه واریانس  1-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات 

 کارتنوئید

9919 9919 

 **1/119ns 1/1933 9 تکرار

 **3 1/393** 1/1193 (A)دور آبیاری 

 9 1/193 1/1191 (a)خطای آزمایشی 

 3 1/199** 1/1111ns (B)بیوچار 

 A×B 1 1/111ns 1/1119nsاثر متقابل

 *9 1/993** 1/1993 (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 1/193** 1/1131nsاثر متقابل

 B×C 3 1/191ns 1/1193nsاثر متقابل

 A×B×C 1 1/119ns 1/1199nsاثر متقابل 

b 19 119/1خطای آزمایشی  11991/1  

37/99 - ضریب تغییرات )درصد(  91/91  
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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 کاربرد سالسیلیک گرم بر گرم وزن تر برگ بود که این مقادیر بامیلی 911/1، 979/1، 999/1ترتیب

کاربرد . بر گرم وزن تر برگ افزایش یافت گرممیلی 199/1، و199/1، 397/1اسید به ترتیب به مقادیر 

کاربرد بیوچار با طوری که ، به(1-1)شکل شد زراعی اولدرسال  میزان کارتنوئید افزایشبیوچار موجب 

 سال دومدر اما  کارتنوئید مشاهده شد افزایشدرصد  79و  19 تن در هکتار به ترتیب 91و  9به میزان 

 .نداشت بر میزان کارتنوئید یدارمعنیاثر  بیوچار زراعی

 

 

 

 

 

 کلروفیلموجب کاهش  ،روز 99به از شرایط نرمال  نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش دور آبیاری

a ،کلروفیل کل و نیز کلروفیلb  و یا کاهش های مختلفی در رابطـه بـا افـزایشزارشگ. شدو کارتنوئید 

واسطه  تواند بهاهش میزان کلروفیل در شرایط تنش میککلروفیل در شرایط تنش رطوبتی وجود دارد. 

مطالعات کاهش میزان کلروفیل را در شرایط  اکثرکاهش سنتز کلروفیل و یا ناشی از تخریب آن باشد. 

؛ نظر 3199قبادی و همکاران، ؛ 3199)کشاورز افشار و همکاران،  اندتنش خشکی به خوبی نشان داده

 .(3199و همکاران، 

 کاربرد بیوچار میزان های فتوسنتزی موثر نبود؛گرچهرنگیزه تمامی کاربرد بیوچار در بهبود

 روز کاهش یافت 99روز افزایش جزئی داد، اما با رسیدن به دور آبیاری  91در دور آبیاری  bکلروفیل 

نیز تحت  aو  میزان کلروفیل کل .یافتافزایش  سال اول زراعیدر  در اثر کاربرد بیوچار تنها و کارتنوئید

در هر دو  را  aکلروفیلتن در هکتار( میزان  91مقادیر بالای بیوچار )حتی و  تاثیر بیوچار قرار نگرفت

ل افزایش کلروفی گرچه مطالعات متعددی حاکی از اثرات مثبت کاربرد بیوچار درکاهش داد.  سال زراعی

اما برخی (. 3191؛ وانگ و همکاران، 3199)ژو و همکاران،  و فتوسنتز برروی گیاهان مختلف هستند

تحت تأثیر   کارتنوئیدمقایسه میانگین مقدار  -9-1شکل

 درسال اول زراعیو سالسیلیک اسید  دور آبیاریبرهمکنش 

b

c c

a

c c

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9

9)شاهد 

(روز

روز91 روز99

د 
وئی

رتن
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(
م و
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ی 
میل

ر  
ن ت

ز

گ
بر

)

(روز)دور آبیاری 

ک عدم مصرف سالسیلی

اسید

میلی مولار 1/9

سالسیلیک اسید

c
b a

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6

عدم مصرف 

بیوچار

تن  9

بیوچاردر 

هکتار 

تن 91

بیوچاردر 

هکتار 

د 
وئی

رتن
کا

(
م و

گر
ر 

م ب
گر

ی 
میل

ر  
ن ت

ز

گ
بر

)

(تن در هکتار)بیوچار 

ت تح کارتنوئیدمقایسه میانگین مقدار  -1-1شکل

 درسال اول زراعیتأثیر بیوچار  
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ان، ) ژو و همکار اندبیوچار بر فتوسنتز و نیز اثرات منفی آن شواهدی ارائه داده تأثیراز مطالعات از عدم 

( 3193) هاوی و همکاران همچنین (.3199؛ کشاورز افشار و همکاران، 3197هاویو همکاران،  ؛3199

در حالی که  اثر دانستند.بی Panicum virgatumهای فتوسنتزی گیاه رنگیزهروی را کاربرد بیوچار 

که کاربرد بیوچار موجب کاهش میزان کلروفیل و کارایی  ند( بیان نمود3199و همکاران ) کامان

ها دلیل این شد. آن quinoa Chenopodiumکینوا فتوسنتز ظاهری و کاهش نیتروژن برگ در گیاه 

ا و در هها و تقلیل ذخایر نیتروژن توسط آنژن بیشتر به رشد رویشی برگوامر را تخصیص منابع نیتر

 نتیجه کاهش پرولین و نیز کاهش غلظت روبیسکو بیان نمودند. 

درصد وزنی  3و  9بررسی اثرات تنش خشکی شدید و ملایم به همراه سطوح مختلف بیوچار ) 

را دراین  bای بر گیاه خار مریم نشان داد که تنش خشکی میزان کلروفیل بیوچار( در آزمایشی گلخانه

)کشاورز افشار و همکاران،  و کارتنوئید نداشت aگیاه کاهش داده ولی تاثیری در میزان کلروفیل 

گرچه بیوچار موجب بهبود ظرفیت نگهداری آب خاک و افزایش کارایی مصرف آب در این گیاه  (.3197

 اثر بود. های رشدی و فتوسنتزی گیاه بیشد ولی روی مولفه

 با مقایسه در از بیوچار متعادلی مقدار بهتر ( به تاثیر9917) همکاران عباس پور

 خاک غذایی عناصر و pH میزان تنظیم هاآن  ،کردند اشاره آن زیادی و پایین مقادیر

 از بیوچار را متوسط مقدار تیمارهای در گیاه بهتر رشد نتیجه در متعادل و حد در

 .نمودند عنوان بیوچار زیاد مصارف به نسبت تیمارها برخی از بودن بهتر دلایل

و  آبیاریشرایط نرمال  های فتوسنتزی دررنگیزهکاربرد سالسیلیک اسید موجب افزایش 

 آبی اثری نداشت. مطالعاتکارتنوئید در شرایط کم بر روی بهبود میزان اما ،شد دورهای آبیاری بالاتر

ش بهبود فتوسنتز خصوصا در شرایط تنتواند موجب متعددی نشان داده که کاربرد سالسیلیک اسید می

ل شد کلروفی محتوایدر گیاه نخود موجب بهبود سطح برگ و  خشکی شود. کاربرد سالسیلیک اسید

گیاه  در درصدی فتوسنتز خالص 91. تنش خشکی همچنین موجب کاهش(3199)افشاری و همکاران، 

 افزایش درصد 3/99 مقدار بهرا فتوسنتز خالص  کاربرد سالسیلیک اسید مقدار خردل وحشی شد که
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)نظر و همکاران، داد. محققین دلیل این افزایش فتوسنتز را در افزایش مقدار پرولین عنوان نمودند 

. بررسی همبستگی  صفات در مطالعه حاضر نیز حاکی از مثبت و معنی دار پرولین با کلروفیل (3199

 (3و  9، و کل در هر دو سال زراعی بود )پیوست a ،bهای 

 آن دنبال بهو  اکسین سطح افزایش نتیجه در و اکسین از اکسیداسیون ممانعتهمچنین  

 فتوسنتز در شرایط خشکی پایین سالسیلیک اسید بر هایمفید غلظت اثرات جمله از فتوسنتز، بهبود

 (.3199)قاسمی گلزانی و لطفی،  است

 خصوصیات بیوشیمیایی گیاه:-1-9-3

: نتایج تجزیه واریانس تیمارهای آزمایش بر پایداری سلولی ءشاخص پایداری غشا -1-9-3-9

( نشان داد اثرات متقابل سه گانه دور 9-1)جدول زراعی اول و دوم هایسالدر  برگ سلولیی غشا

 دار بود.معنی در هردو سال زراعی بیوچار بر صفت فوقآبیاری و سالسیلیک اسید و 

 

 

واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر شاخص پایداری غشای سلولی و . نتایج تجزیه 9-1جدول

 محتوای نسبی آب برگ گیاه در دو سال زراعی

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات   

 محتوای نسبی آب برگ شاخص پایداری غشای سلولی

9919 9919 9919 9919 

 3/19ns 91/17ns 99/11ns 99/31ns 9 تکرار

 **3 3937/31** 3199/99** 3317/91** 3371/93 (A)دور آبیاری 

 9 9/99 9/19 3/91 3/19 (a)خطای آزمایشی 

 **3 99/37** 99/79** 99/193ns 99/13 (B)بیوچار 

 **A×B 1 3/91ns 99/99** 39/39** 39/11اثر متقابل

 **9 199/11** 993/91** 933/11** 919/99 (C)سالسیلیک اسید 

 **A×C 3 919/71** 971/73** 37/79** 37/99اثر متقابل

 B×C 3 3/139ns 91/39ns 99/99ns 99/91nsاثر متقابل

 A×B×C 1 33/99** 39/19** 9/39ns 9/17nsاثر متقابل 

b 19 17/9خطای آزمایشی  99/9  17/1  19/9  

ضریب تغییرات 

 )درصد(
- 

13/9  99/1  31/9  11/9  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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( نشان داد که میزان پایداری 9-1جدول) تیمارهای آزمایش مقایسه میانگین اثرات سه گانه

اربرد که ک با افزایش دور آبیاری کاهش یافتدر هر دو سال زراعی  گل گاوزبان اروپایی پلاسمایی ءغشا

به طوری که میزان پایداری غشاء در شرایط عدم استفاده بیوچار و سالسیلیک اسید آن را بهبود بخشید. 

 درصد 93و (  سال اول زراعیدر )درصد  91روز به  99و  91بیوچار و سالسیلیک اسید در دور آبیاری 

 کاهش نشان داد. ( نسبت به شرایط نرمال آبیاری  سال دوم زراعیدر)

)سانئوکا و  بیندمی آسیب تنش رطوبتی شرایط تحت گیاه است که بخش اولین سلولی غشاء 

-ی سلولی ممانعت نموده و باعث نشت بیشتر الکترولیتتنش خشکی از تکامل دیواره .(3111همکاران، 

مطالعه  (. نتایج مشابه با3193دهد )قیوم و همکاران، ها از آن شده و پایداری غشاء سلولی را کاهش می

که تنش خشکی موجب  داد ( نیز نشان9919حاضر برروی گیاه ذرت )طریق الاسلامی و همکاران، 

 شود. می سیتوپلاسمی برگ غشاء دار پایداریکاهش معنی

در تحقیق حاضر شد به طوری  ءکاربرد بیوچار در سال اول زراعی موجب افزایش پایداری غشا

روز آبیاری  91و  تنها در آبیاری نرمال توام با سالسیلیک اسید هکتار (تن در  91و  9) که کاربرد بیوچار

آن شود، اما تاثیر مثبتی در شرایط  مصرفتوانست موجب افزایش پایداری غشاء نسبت به شرایط عدم 

تن در هکتار  9کاربرد توام این دو فاکتور ) زراعی روز آبیاری بر صفت فوق نداشت. در سال دوم 99

تن در هکتار بیوچار در تمامی دورهای آبیاری موجب افزایش  9لسیلیک اسید( با مقادیر بیوچار و سا

  .شاخص پایداری غشا شد

و تقلیل اثرات افزایش دور آبیاری  ءدار پایداری غشاکاربرد سالسیلیک اسید در افزایش معنی

در شرایط  زراعی سال اولبه طوری که بیشترین شاخص پایداری غشا در در این مطالعه موثر بود، 

تن بیوچار در هکتار و در آبیاری نرمال دیده شد و در  91 و به همراه تنهاییبهالسیلیک اسید کاربرد س

 پایداریتن درهکتار( میزان شاخص  91نیز کاربرد توام سالسیلیک اسید و بیوچار ) سال دوم زراعی

 درصد بیشتر بود. 13نسبت به عدم مصرف توام آن 
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 های آزاد اکسیژن را که عامل اصلیها اثرات مخرب رادیکالبا افزایش آنتی اکسیدانت سالسیلیک اسید

 و ادیفرهدهد )و نشت مواد سلولی به خارج آن هستند، کاهش می ءلیپیدهای غشا نپر اکسیداسیو

( علاوه بر آن میزان تجمع یون کلسیم را در سلول افزایش داده و بنابراین به 3131، قاسمی گلزانی

همچنین میزان  ک اسید(. سالیسیلی9919کند )طریق الاسلامی و همکاران، کمک می ءپارچگی غشایک

از مهمترین پلی  این مواد  دهد.می افزایش گیاه در را اسپرمین و اسپرمیدین پوترسین، هایآمین پلی

 رویانزایی، سلولی، تقسیم شامل و نمو رشد فرآیندهای از وسیعی طیف در کهآزاد هستند آمین های 

منزله تعدیل  همختلف ب های تنش به تحمل و آزاد رادیکال آوری جمع پایداری غشاء، پیری، تاخیر

 پلی کاتیونی می توانند خاصیت به دلیل( و 3113)کوسانو همکاران،  می کنند عمل تنش اثر کننده

 باعث پروتئین ها و نوکلئیک اسیدهای شامل، فسفولیپیدها، آنیونی ماکرومولکول های به اتصال با

در همین راستا کاربرد سالسیلیک  (.3193، سپهریشوند )بیات و  سلول ها ساختار و غشا ثبات بیولوژی

( موجب 3113( و خردل )سعید و همکاران، 3193، سپهریاسید در دو گیاه همیشه بهار  )بیات و 

 کاهش نشت یونی شد.
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اثرات ( 9-1طبق نتایج بدست آمده از جدول تجزیه واریانس ) :محتوای نسبی آب برگ -1-9-3-3

ی آب نسب محتوایسالسیلیک اسید در هر دو سال زراعی بر میزان آبیاری و متقابل آبیاری و بیوچار و 

کاربرد مقادیر بیوچار در دورهای مختلف  اثرات متقابل میانگینمقایسه داری داشت. برگ اثر معنی

 موجب کاهش به طور کلی افزایش دور آبیاری نشان داد (7-1)جدول درسال اول و دوممتفاوت آبیاری 

  شد. نسبی آب برگ گل گاوزبان اروپایی محتوای

تن در هکتار(  91و  9روز )به میزان  91تن در هکتار( و  9کاربرد بیوچار در دور آبیاری نرمال )به میزان 

محتوی نسبی آب برگ گاوزبان اروپایی را نسبت به شرایط عدم کاربرد آن ها افزایش داد، در حالی که 

عدم مصرف آن ایجاد ننمود  تن در هکتار بیوچار تفاوت معنی داری با 9روز کاربرد  99در دور آبیاری 

حت ت در دو سال زراعی برگ شاخص پایداری غشای سلولی و آنتوسیانین. مقایسه میانگین اثرات سه گانه 9-1جدول

 A×B×Cتاثیر اثر متقابل

   9919 9919 9919 9919 

 (Aدور آبیاری )

 روز

 (Bبیوچار )

 تن در هکتار

سالسیلیک اسید 

(C) 

 میلی مولار

شاخص پایداری 

 غشاء

 درصد

شاخص 

 پایداری غشاء

 درصد

 آنتوسیانین

میلی گرم بر گرم 

 وزن تر برگ

 آنتوسیانین

میلی گرم بر گرم 

 وزن تر برگ

(9شاهد) 11/93 عدم مصرف عدم مصرف  d 99/91 ef 193/1 hi 139/1 hi 

(9شاهد)  9 9/1  13/97 b 93/93 c 119/1 fgh 199/1 efgh 

(9شاهد) 11/99 عدم مصرف 91  d 71/99 e 199/1 ghi 139/1 ghi 

(9شاهد) 9/1 عدم مصرف   99/71 a 17/79 b 117/1 ef 197/1 ef 

(9شاهد) 99/91 عدم مصرف 9  c 19/91 d 191/1 fgh 131/1 fgh 

9/1 91 شاهد)9(  31/79 a 33/31 a 199/1 e 119/1 de 

19/13 عدم مصرف عدم مصرف 91 ijk 71/19 jkl 199/1 d 199/1 cd 

91 9 9/1  71/11 e 17/11 gh 919/1 a 131/1 a 

99/19 عدم مصرف 91 91 fgh 91/19 ijkl 191/1 cd 199/1 c 

9/1 عدم مصرف 91  19/19 fg 39/99 fg 171/1 bc 199/1 b 

19/19 عدم مصرف 9 91 hij 79/19 hij 199/1 d 191/1 bc 

91 91 9/1  31/17 ef 91/13 ghi 133/1 b 173/1 a 

19/13 عدم مصرف عدم مصرف 99 hijk 99/11 gh 131/1 jk 191/1 kj 

99 9 9/1  33/11 k 33/19 kl 139/1 jk 199/1 ij 

19/19 عدم مصرف 91 99 ghi 91/11 gh 119/1 efg 199/1 k 

9/1 عدم مصرف 99  31/19 jk 91/13 l 139/1 ij 199/1 kj 

13/13 عدم مصرف 9 99 ef 31/19 ijkl 199/1 k 199/1 efg 

99 91 9/1  31/11 ghi 99/19 ijk 197/1 jk 117/1 hj 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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تن در هکتار( به طور معنی داری میزان رطوبت نسبی برگ را کاهش  91و کاربرد مقادیر بالاتر بیوچار )

 داد.

-1 ) جدول نشان داد اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید در هر دو سال زراعی همچنین نتایج

نسبی آب برگ را نسبت به  محتوایروز 99و  91که کاربرد اسید سالیسیلیک در هر دو دور آبیاری  (3

افزایش دور آبیاری  در تعدیل کاهش تنش ناشی از داریمعنیو اثر تیمار عدم مصرف آن افزایش داد 

  داشت.

 

 

 

 

 

 

 

ل گ و فلاونوئید برگ آب برگمحتوای نسبی مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و بیوچار بر  .7 -1جدول

 گاوزبان اروپایی
 دور آبیاری

 روز

 بیوچار

 تن در هکتار

 محتوای نسبی آب برگ

 درصد

برگ فلاونوئید  

 میلی گرم بر گرم وزن تر برگ

  9919 9919 9919 9919 

71/99 عدم مصرف (9شاهد ) ab 19/99 b 97/1 c 93/1 c 

11/93 9 (9شاهد ) ab 93/99 ab 13/1 b 11/1 b 

(9) شاهد  91 17/71 a 39/93 a 19/1 a 13/1 a 

99/97 عدم مصرف 91 d 33/99 d 99/1 e 39/1 e 

91 9 93/91 c 97/97 c 91/1 d 39/1 d 

91 91 71/91 c 19/93 c 91/1 d 39/1 d 

91/17 عدم مصرف 99 e 93/19 e 173/1 f 179/1 f 

99 9 99/13 e 39/19 e 199/1 f 193/1 f 

99 91 99/11 f 91/13 f 111/1 f 191/1 f 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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 درون در اسمزی افزایش مواد طریق از را خود پیکره آب میزان گیاه در خاک، آب کاهش با

 در آب سبب کاهش امر شود. همین گیاه وارد بیشتری نیروی با تا آب رساندمی حداقل به هابافت

گردد )نایوتال و همکاران، می خشکی تنش بدون شرایط نسبت به خشکی شرایط در هابافت درون

محلول برگ و محتوی آب نسبی  در مطالعه حاضر نیز رابطه مثبت و معنی دار میزان قندهای. (3113

 پیوست( مشاهده شد. 3و  9)جدول   (r=19/1**)و دوم  (r=11/1**)برگ در سال های زراعی اول

 رطوبتی با میزان بالایی و مثبت همبستگی خشکی، تنش نسبی آب برگ بر اثر محتوای کاهش

رسد، بیوچار به عنوان یک اصلاح ( از آنجا که به نظر می3199موجود در خاک دارد )بیات و همکاران، 

(، بنابراین 3191کننده خاک در افزایش آب قابل دسترس خاک و گیاه نقش دارد ) بارونتی و همکاران، 

آب سلول شده است. در پژوهشی مشابه، کاربرد بیوچار موجب  محتوایاز این طریق موجب افزایش 

نگی تحت تنش خشکی شد )سلیم اختر و نسبی آب برگ در گوجه فر محتوایو  ءافزایش پایداری غشا

بیوچار موجب افزایش آب قابل دسترس خاک  ها حاکی از آن است کهسایر بررسی(. 3193همکاران، 

 ه میزانب در انگور کاربرد بیوچار د. در این خصوص گزارش شده است کهگردو پتانسیل آب برگ می

درصد و پتانسیل آب  19تا  درصد 3/9ان میزآب قابل دسترس خاک را به ،  تن در هکتار 11و تن  33

  .(3191)بارونتی و همکاران،  درصد افزایش داد 97تا  31برگ را نیز 

رطوبت نسبی و  محتوای.مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر 3 -1جدول

 فلاونوئید برگ گل گاوزبان اروپایی
 دور آبیاری

 روز

 سالسیلیک اسید

 میلی مولار

 محتوای نسبی آب برگ

 درصد

برگ فلاونوئید  

 میلی گرم بر گرم وزن تر برگ

  9919 9919 9919 9919 

99/99 عدم مصرف روز( 9شاهد ) b 93/91 b 99/1 b 99/1 b 

79/71 9/1 روز( 9شاهد ) a 13/91 a 13/1 a 99/1 a 

99/99 عدم مصرف 91 d 91/91 d 91/1 d 91/1 d 

91 9/1 97/99 c 99/91 c 33/1 c 31/1 c 

93/13 عدم مصرف 99 f 17/11 f 191/1 e 191/1 e 

99 9/1 99e 91/11 e 197/1 e 193/1 e 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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 تیمارهای آزمایش بر میزان آنتوسیانیننتایج تجزیه واریانس : برگ آنتوسیانین -1-9-3-9

بر میزان دور آبیاری، سالسیلیک اسید و بیوچار  که اثرات سه گانه (1-1)جدول نشان داد  برگ

تیمارها بر میزان مقایسه میانگین اثرات سه گانه  بود. دارمعنیآنتوسیانین در هر دو سال زراعی 

زراعی نشان داد که گیاه گل گاوزبان در پاسخ به افزایش هر دو سال  ( در9-1)جدول برگ آنتوسیانین

که کاربرد  آنتوسیانین خود را نسبت به حالت نرمال آبیاری افزایش دادروز میزان  91دور آبیاری تا 

ور اما با رسیدن به د سالسیلیک اسید و بیوچار در این دور آبیاری در افزایش آنتوسیانین موثر بود،

 .روز میزان آنتوسیانین به شدت کاهش یافت 99آبیاری 

روز و در شرایط کاربرد توام  91بالاترین میزان آنتوسیانین در هر دو سال زراعی در دور آبیاری 

سالسیلیک اسید و بیوچار مشاهده شد با این تفاوت که در سال زراعی دوم در این دور آبیاری میان 

طوری که میزان  بهتن در هکتار( تفاوت معنی داری  از این لحاظ وجود نداشت.  91و  9مقادیر بیوچار )

رم بر گرم وزن تر میلی گ 919/1)در شرایط عدم مصرف بیوچار( به  199/1از میزان  برگ آنتوسیانین

الاتر با کاربرد مقادیر ب برگ در سال دوم زراعی در این دور آبیاری مقدار آنتوسیانینافزایش یافت. برگ 

تن در هکتار 91  و بیوچار م وزن تر برگمیلی گرم بر گر 131/1به  199/1از  تن در هکتار( 9بیوچار )

 رسید. 173/1به 

 از ثانویه هایمتابولیت تجمع محلول، مواد تجمع و آنزیمی های فعالیت از غیر به طور کلی به

نشان  زیادی شواهد و گیردمی قرار آب تنش تأثیر تحت شدت به نیز آنتوسیانین و ترکیبات فنلی جمله

، شبانیو  ی)هاشم یابدمی افزایش برابر چندین تا هاآن از برخی تولید تنش شرایط در که دهدمی

 هایمکانیسم افزایش با آویشن هاینشان دادند که گیاهچه( 9917)رضوی زاده و همکاران  (.3191

 ایشیشه درون شرایط در خشکی شرایط تحت آنتوسیانین و فنلی افزایش ترکیبات مانند آنزیمی غیر

 محیط، در شده القا خشکی تنش اثر در این ترکیبات میزان افزایش .نشان دادند مقاومت خود از

 اکسیژن فعال هایجمع آوری گونه تنش و مقابل در ترکیبات این حفاظتی دلیل عملکرد به تواندمی

محافظت  خشکی منفی تأثیرات از را کلروپلاستی و سیتوپلاسمی ساختارهای باشد. این ترکیبات،
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)حیدری و مینایی،  نندکمی جلوگیری هالیپید اکسیداسیون از لیپواکسیژناز عمل با همچنین و کنندمی

نسبی آب برگ میزان  محتوای( نشان داد که با افزایش 3و  9(. نتایج همبستگی )جدول پیوست9919

هبود روابط بجایی که بیوچار و سالسیلیک اسید در  از آن رسدبه نظر می ویافت  آنتوسیانین نیز افزایش

سبی ن محتوایها افزایش آبی گیاه نقش مهمی دارند، یکی از دلایل افزایش آنتوسیانین موجود در برگ

 ها باشد.آب برگ آن

می باشد  NADPHوATP علاوه بر آن از آن جایی که برای ساخت آنتوسیانین نیاز مبرم به 

(. نتایج همبستگی در هر 9919به شدت با مقدار قندهای محلول وابسته است )محمد پور و همکاران، 

( موید این مطلب بود که میزان آنتوسیانین متاثر از میزان قندهای 3و  9دو سال زراعی )جدول پیوست 

 ها افزایش یافت.محلول بوده و با افزایش آن

واریانس تیمارهای آزمایش بر میزان فلاونوئید برگ  تجزیهتایج نفلاونوئید برگ:  -1-9-3-1

 9نشان داد که اثر اصلی دور آبیاری در سطح احتمال  (1-1زراعی )جدولسال های اول و دوم در 

دار بود. بر میزان فلاونوئید برگ معنی (درصد9) در سطح احتمال درصد و بیوچار و سالسیلیک اسید

ر هر دهم چنین اثرات متقابل دور آبیاری و بیوچار و نیز دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر صفت مذکور 

 د.دار بومعنیدو سال زراعی 
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-1جدول) آبیاری مختلف هایمقایسه میانگین کاربرد مقادیر مختلف سالسیلیک اسید در دور 

و دوم زراعی مشابه اول   سال زراعینشان داد که اثر این دو فاکتور بر میزان فلاونوئید برگ در  (3

اربرد ک فلاونوئید برگ به شدت کاهش یافت. طوری که با افزایش دور آبیاری میزانیکدیگر بود؛ به

 91، 9قش داشت، به طوری که در دور آبیاری مقدار فلاونوئید نسالسیلیک اسید تا حدودی در بهبود 

ال سروز، میزان فلاونوئید در شرایط کاربرد سالسیلیک اسید نسبت به شرایط عدم مصرف آن در  99و 

 بیشتر بود. درصد 99، 93، 19درصد و در سال دوم زراعی  31و  93،  97به ترتیب  اول زراعی

 ت متفاوتی بر روی میزان فلاونوئید برگ داشتبسته به دور آبیاری، اثرا تنها کاربرد بیوچار 

روز موجب بهبود مقدار فلاونوئید نسبت به  91و نرمال  ، مصرف بیوچار در دور آبیاری(7-1)جدول

تن  91و  9میان مقادیر مختلف بیوچار )، اما در دور آبیاری بالاتر موثر نبود. شرایط عدم مصرف آن شد

کاربرد داری دیده شد، روز تفاوت معنی 9تنها در شرایط آبیاری  افزایشیدر هکتار( از لحاظ این اثر 

به ترتیب به میزان  سال اول زراعیتن در هکتار در  91و  9 مقادیرآبیاری با بیوچار در شرایط نرمال 

برگقندهای محلول اثر تیمارهای مورد مطالعه بر فلاونوئید و آنتوسیانین و  ج تجزیه واریانس. نتای1 -1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات  

برگ فلاونوئید آنتوسیانین برگقندهای محلول    

9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 **1/11117ns 1/11119ns 1/1191ns 1/117ns 917119** 319999 9 تکرار

 **3 1/19391** 1/19713** 1/7133** 1/311** 9179379** 393993 (A)دور آبیاری 

 9 1/11119 1/11119 1/1113 1/111 31191 1999 (a)خطای آزمایشی 

 3 1/11199** 1/11119** 1/1173** 1/191**  991311ns 39191ns (B)بیوچار 

 A×B 1 1/11139** 1/11113ns 1/1197** 1/117** 93999ns 9391msاثر متقابل

 **9 1/11319** 1/11991** 1/1191** 1/939** 311993** 997911 (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 1/11999** 1/11119** 1/1317** 1/133** 19913ns 39393nsاثر متقابل

 B×C 3 1/11199** 1/11199** 1/1119ns 1/113ns 99999ns 91737nsاثر متقابل

اثر متقابل 
A×B×C 

1 
1/11139** 1/11199** 1/1117ns 1/119ns 97313ns 99779ns 

b 19 11111/1خطای آزمایشی  11111/1  1111/1  119/1  17199 91339 

ضریب تغییرات 

 )درصد(
- 

11/91  19/91  93/91  33/93  99/91  91/91  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و   
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گیاهان  .دادافزایش  مقدار فلاونوئید را درصد 9/31و  9/99 سال دوم زراعیدرصد و در  9/31و  9/91

های دفاعی مختلف آنزیمی و با تنش اکسیداتیو ایجاد شده ناشی از خشکی، مکانیسمبرای مقابله 

برند. سیستم غیرآنزیمی شامل ترکیبات فنلی، فلاونوئیدها، کاروتنوئیدها و کار میغیرآنزیمی را به 

گزارشات حاکی از آن است که سنتز این مواد  .(9919آنتوسیانین می باشد )عزیزیان شرمه و همکاران، 

های محیطی گوناگون مانند نور ماوراءبنفش و خشکی و نیز حمله عوامل بیماریزا تحریک با محرک

گرچه اثرات بیوچار بر روی خصوصیات فیتوشیمیایی گیاهان کمتر مورد مطالعه قرار گرفته شوند.می

را در اثر کاربرد بیوچار در گیاهان مورد مطالعه گزارش  است، اما برخی از مطالعات افزایش فلاونوئید

(. بررسی همبستگی صفات در 3191، شبانی؛ هاشمی و 3191، فرهنگی اند )قاسمی گلزانی و نموده

مطالعه حاضر نشان داد که میزان فلاونوئید تحت تأثیر رطوبت نسبی و پایداری غشای برگ و نیز میزان 

از آن جایی که رسد به نظر می( و 3و  9 پیوستجدول ) ل زراعی بوددر هر دو سا هانیتروژن برگ

د تواند در افزایش فلاونوئیبیوچار با بهبود خصوصیات خاک در افزایش صفات ذیل موثر بوده است، می

 نیز اثرگذار باشد.

 برگ: محلول هایقند-1-9-3-9

دور  اثرات اصلی که (1-1)جدول  ها در هر دو سال زراعی نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

داشت. اری داثر معنی گیاه گاوزبان اروپایی برگ قندهای محلولمیزان  بر آبیاری و نیز سالسیلیک اسید

نشان داد که با افزایش در هر دو سال زراعی ( 9-1 و 9-1مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری )شکل

-1)شکل در سال اول شرایط نرمال آبیارینسبت به  محلول برگقندهای میزان  روز 91تا  دور آبیاری

روز  99بیاری به اما با افزایش دور آ ،درصد افزایش یافت 91و  7به ترتیب  (9-1)شکل و دوم زراعی (9

نسبت به آبیاری نرمال در سال زراعی  محلولقندهای به طوری که میزان  به شدت کاهش نشان داد.

قندهای کاربرد سالسیلک اسید در بهبود مقدار  یافت.درصد کاهش  31و  91اول و دوم به ترتیب 

 به طوری که میزان آن در سال زراعی اول( 3 -1و 7-1 )شکل در هر دو سال زراعی موثر بود محلول

محلول در قندهای . درصد افزایش یافت 7 (3 -1)شکل و در سال زراعی دوم درصد 3 (7-1)شکل 
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 های سازگار نقش مهمی در القای تحمل به خشکی ایفا می عنوان اسمولیت شرایط تنش خشکی به

 .ابدی های محافظ افزایش میعنوان اسمولیت بههای محلول  قنددر شرایط تنش خشکی تجمع  کنند.

 یهای متفاوت رطوبتدر شرایط رژیم پاشی سالیسیلیک اسید دو رقم گندم نان به محلولدر بررسی 

تیمار تنش خشکی و کاربرد سالیسیلیک اسید در مقایسه با شاهد موجب افزایش نشان داده شد که 

میکرومولار میزان  911به  91با افزایش غلظت سالیسیلیک اسید از  ، امامحلول شد قندهایمیزان 

 (.9919، )بروجردنیا و همکاران نشان دادکاهش  برگ محلولقندهای 
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. مقایسه میانگین اثرات دور آبیاری بر میزان 9-1شکل

 قندهای محلول برگ در سال اول زراعی

مقایسه میانگین اثرات دور آبیاری بر میزان  9-1شکل
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 و اسید آمینه پرولین: ی آنتی اکسیدانتهاآنزیم -9 -1-9-3

آبیاری  تیمارهای دور اثرات سه گانه که (91-1)جدول  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

، POD)پراکسیداز) ،SOD)) سموتازید سوپراکسید هایآنزیم و سالسیلیک اسید و بیوچار بر میزان

درصد داشت و اثرات متقابل آبیاری  9طح احتمال ی در سدارمعنیهر دو سال زراعی اثر  CAT) کاتالاز)

 بر میزان پرولین معنی دار بود.  و آبیاری و سالسیلیک اسید و بیوچار

طور کلی میزان نشان داد که به (93-1و 99 -1)جدول تیمارها مقایسه میانگین اثرات سه گانه

افزایش  شرایط نرمال آبیاریروز نسبت به  91های فوق در هر دو سال زراعی در شرایط دور آبیاری آنزیم

به  اما کاربرد سالسیلیک اسید .روز به شدت کاهش نشان داد 99اما با رسیدن به دور آبیاری  ،یافت

) تنها در سال دوم زراعی(  POD)در هر دو سال زراعی(،  CATهای موجب افزایش مقدارآنزیم تنهایی

تن در  9) شد؛ علاوه بر آن کاربرد توام بیوچار ) در هر دو سال زراعی( در این دور آبیاری SODو 

 را بهبود بخشید.SOD و  CATها میزان و سالسیلیک اسید نسبت به شرایط عدم مصرف آن هکتار(

روز  91در سال زراعی اول و دوم با کاربرد سالسیلیک اسید در دور آبیاری  CATبیشترین میزان آنزیم 

یم وانست میزان آنزمشاهده شد. کاربرد بیوچار و سالسیلیک اسید به شکل توام در این دور آبیاری ت

-1درصد افزایش دهد )جدول 99و  911ترتیب کاتالاز را نسبت به شاهد در سال اول و دوم زراعی به 

99.) 

از لحاظ مقدار آنزیم  داریمعنیروز تفاوت  91در سال اول زراعی میان دور آبیاری نرمال و 

POD یجاد ا داریمعنی تفاوت فوق دورهای آبیاری در وجود نداشت و کاربرد سالسیلیک اسید و بیوچار

و سالسیلیک اسید میزان آنزیم  تن در هکتار( 9) روز کاربرد توام بیوچار 99نکرد؛ اما در دور آبیاری 

 کاربردروز(  99آبیاری )درصد افزایش داد.  در این دور  91 هاآنفوق را نسبت به عدم مصرف هر دوی 

 دادنسبت به عدم مصرف آن افزایش درصد  99 راPOD آنزیم  میزان تنهاییبهسالسیلیک اسید 

 تنهاییتنها با کاربرد سالسیلیک اسید به PODبیشترین میزان نیز در سال دوم زراعی  .(99-1)جدول
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نسبت درصد  999میزان آنزیم فوق در این دور آبیاری  که  طوریبه روز حاصل شد 91و در دور آبیاری 

 (99-1داد )جدول  نشان افزایش آن کاربردبه عدم 

روز و در  91در دور آبیاری  زراعی در سال اول( 93-1)جدول  SODبیشترین میزان آنزیم 

ه ک دیده شد تنهاییبهسالسیلیک اسید نیز و  تن در هکتار( 9توام سالسیلیک اسید و بیوچار ) کاربرد

افزایش میزان  در این دور آبیاری هاآنشرایط عدم مصرف هر دوی  درصد نسبت به 39و  77به ترتیب 

اربرد بیوچار و ک روز 99اما در دور آبیاری  ند وجود داشت،در دور آبیاری نرمال نیز همین رو .یافت

با کاربرد سالسیلیک اسید به  SODدر سال دوم زراعی نیز بالاترین میزان  موثر نبود. سالسلیک اسید

 روز حاصل شد. 91دور آبیاری در تنهایی 

، SODی هاآنزیممطالعات متعددی نشان داده اند که کاربرد سالسیلیک اسید موجب افزایش 

POD ،CAT  وAPX  .کاربرد سالسیلیک اسید می گردد و در بهبود شرایط تنش خشکی موثر است

ی فوق در گیاهان کنجد )پور قاسمیان هاآنزیمتنش خشکی از طریق افزایش  منفی موجب کاهش اثرات

) ساحری  .Portulaca oleracea L( و 3191و همکاران،  ی) ل .Brassica rapa L(، 3131و همکاران، 

 ( شد.3131و همکاران، 

را  PODو  SODهای ابتدا میزان آنزیم .Pyrus ussuriensis Maximتنش خشکی در گیاه 

به شدت کاهش یافت. کاربرد بیوچار در شرایط تنش اما با افزایش میزان تنش خشکی  ،افزایش داد

را نسبت  SODطوری که کاربرد بیوچار میزان ها داشت بهخشکی نتایج متفاوتی بر روی میزان آنزیم

کاهش  CATو  PODی هاآنزیمدرصد افزایش داد؛ در حالی که میزان  9/99به شرایط عدم مصرف آن 

برگ به  PODو فعالیت آنزیم  IIزنجیره انتقال الکترون  خصوصیات العات نشان داده اند کهمط داد.

ی اکسیداسیون و هافعالیتبازدارنده  SODشدت به یکدیگر وابسته هستند؛ علاوه بر آن افزایش آنزیم 

ی زنجیره بر رو تواند سیستم دفاعی برگ را با اثرار میبنابراین کاربرد بیوچ می باشد. IIاحیا فتوسیستم 

و موجب کاهش اثرات مخرب ناشی از  های محافظ بهبود بخشدها و تنظیم فعالیت آنزیمانتقال الکترون

در شرایط تنش  کاربرد بیوچار (.3199شکی بر پارامترهای فتوسنتزی گردد )لیو و همکاران، تنش خ
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( افزایش داد )لیو و همکاران، 3197یان، خشکی نیز میزان آنزیم کاتالاز در گیاه لوبیا )فرهنگی آبریز و تراب

 (3199)لیو و همکاران، بیان شده است لت افزایش کاتالاز اثر بیوچار بر زنجیره انتقال الکترون ع (.3199

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها و پرولین گیاه گاوزبان اروپاییآنزیم محتوای. نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر 91-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

ی
زاد

ه آ
رج

 د

ی
زاد

ه آ
رج

 د

مربعات میانگین     

 کاتالاز پراکسیداز پرولین سوپر اکسید دیسموتاز

9919 9919 9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 1/11117ns 1/11191ns 1/119ns 1/113ns 1/1999ns 1/11199ns 1/11113ns 1/1113ns 9 تکرار

 **3 1/39933** 1/99939** 9/91** 9/319** 9/1139** 1/19191** 1/17111** 1/91393 (A)دور آبیاری 

 9 1/11193 1/11193 1/111 1/1931 1/1199 1/11119 1/11119 1/11193 (a)خطای آزمایشی 

 **3 1/19119** 1/13999** 1/131** 1/139** 1/1191** 1/13993** 1/11931** 1/13397 (B)بیوچار 

 **A×B 1 1/11917** 1/19917** 1/191* 1/199* 1/11919* 1/19113** 1/11919** 1/11119اثر متقابل

 **9 1/19193** 1/99199** 1/191ns 1/1379ns 1/9119** 1/13933** 1/19997** 1/93991 (C)سالسیلیک اسید 

 **A×C 3 1/13999** 1/13139** 1/73** 1/7917** 1/1333** 1/19379** 1/19991** 1/19719اثر متقابل

 **B×C 3 1/11999** 1/11199** 1/139ns 1/193ns 1/11911ns 1/11133** 1/11311** 1/11991متقابل اثر

 **A×B×C 1 1/11991** 1/11199** 1/193ns 1/139ns 1/1911** 1/19979** 1/11191** 1/11133اثر متقابل 

b 19 11199/1خطای آزمایشی  11131/1  193/1  991/1  119/1  11199/1  1/11119 11131/1  

99/91 - ضریب تغییرات )درصد(  13/99  91/99  1/99  99/3  31/9  73/3  13/99  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و   
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ر دو د گیاه گاوزبان اروپایی کاتالاز و پراکسیداز بر محتوای مقایسه میانگین اثرات سه گانه  - 99 -1جدول

 سال زراعی 

   9919 9919 9919 9919 

 (Aدور آبیاری )

 روز

 (Bبیوچار )

 تن در هکتار

سالسیلیک اسید 

(C) 

 میلی مولار

 کاتالاز

واحد آنزیمی در 

 گرم برگ در دقیقه

 کاتالاز

واحد آنزیمی 

در گرم برگ 

 در دقیقه

 پراکسیداز

واحد آنزیمی در 

گرم برگ در 

 دقیقه

 پراکسیداز

آنزیمی در واحد 

گرم برگ در 

 دقیقه

روز( 9شاهد ) 197/1 عدم مصرف عدم مصرف  ij 133/1 gh 11/9 cd 133/1 fg 

روز( 9شاهد )  9 9/1  177/1 fg 977/1 ef 93/9 bc 17/9 e 

روز( 9شاهد ) 199/1 عدم مصرف 91  ij 179/1 hi 11/9 cd 179/1 hg 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   193/1 gh 999/1 f 91/9 c 199/9 e 

روز( 9) شاهد 191/1 عدم مصرف 9  ij 193/1 hi 19/9 d 193/1 hgi 

9/1 91 شاهد )9 روز(  191/1 hi 913/1 g 11/9 cd 113/9 f 

روز 91 917/1 عدم مصرف عدم مصرف  d 399/1 d 31/9 b 999/9 c 

روز 91  9 9/1  391/1 b 919/1 b 91/9 bc 999/9 c 

روز 91 111/1 عدم مصرف 91  e 311/1 d 93/9 bc 911/9 c 

روز 91 مصرفعدم    9/1  391/1 a 199/1 a 99/9 a 139/9 a 

روز 91 139/1 عدم مصرف 9  ef 919/1 e 93/9 bc 919/9 d 

روز 91  91 9/1  997/1 c 997/1 c 39/9 ab 917/9 b 

روز 99 191/1 عدم مصرف عدم مصرف  kl 193/1 l 99/1 g 193/1 l 

روز 99  9 9/1  199/1 ij 199/1 ij 13/1 e 199/1 hij 

روز 99 137/1 عدم مصرف 91  m 191/1 ij 99/1 g 191/1 hij 

روز 99 9/1 عدم مصرف   199/1 ij 119/1 jk 99/1 f 119/1 jkl 

روز 99 331/1 عدم مصرف 9  lm 131/1 kl 99/1 g 131/1 kl 

روز 99  91 9/1  117/1 jk 133/1 kl 91/1 g 133/1 jkl 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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-1و دوم زراعی )شکل( 1-1)شکل مقایسه میانگین اثرات متقابل آبیاری و بیوچار در سال اول

که در هر دو سال زراعی کاربرد بیوچار تنها در شرایط نرمال آبیاری میزان پرولین را ( نشان داد 91

 91و  31یب تن در هکتار بیوچار به ترت 91و  9طوری که در سال زراعی اول با کاربرد افزایش داد، به

درصد نسبت به شرایط عدم مصرف آن افزایش پرولین مشاهده شد. در سال دوم زراعی نیز مقادیر 

درصد نسبت به عدم مصرف  31و  91تن در هکتار بیوچار به میزان  91و  9پرولین با کاربرد مقادیر 

خشکی  رنگ تحت تنشتاثیر مثبت بیوچار و سوپر جاذب بر میزان پرولین در گیاه گل آن افزایش یافت.

 نیپرول رینظ یباتیکه ترک ییرسد از آن جا یبه نظر م (.9919گزارش شده است )گودرزیان و همکاران، 

 سوپر اسید دیسموتازبر محتوای مقایسه میانگین اثرات سه گانه  - 93 -1جدول

 در دو سال زراعی  گیاه گاوزبان اروپایی
   9919 9919 

دور آبیاری 

(A) 

 روز

 (Bبیوچار )

 تن در هکتار

سالسیلیک اسید 

(C) 

 میلی مولار

اکسید سوپر 

 دیسوتاز

واحد آنزیمی در 

 گرم برگ در دقیقه

سوپر اکسید 

 دیسوتاز

واحد آنزیمی 

در گرم برگ 

 در دقیقه

روز( 9شاهد ) 179/1 عدم مصرف عدم مصرف  fg 113/1 hi 

روز( 9شاهد )  9 9/1  911/1 e 997/1 f 

روز( 9شاهد ) 191/1 عدم مصرف 91  ghi 199/1 ji 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   939/1 e 999/1 g 

روز( 9شاهد ) 199/1 عدم مصرف 9  hi 133/1 kji 

روز( 9شاهد )  91 9/1  131/1 f 193/1 h 

روز 91 939/1 عدم مصرف عدم مصرف  c 399/1 d 

روز 91  9 9/1  933/1 a 199/1 b 

روز 91 911/1 عدم مصرف 91  c 311/1 d 

روز 91 9/1 عدم مصرف   999/1 a 119/1 a 

روز 91 991/1 عدم مصرف 9  d 999/1 e 

روز 91  91 9/1  331/1 b 379/1 c 

روز 99 193/1 عدم مصرف عدم مصرف  l 137/1 kj 

روز 99  9 9/1  119/1 ji 199/1 kjl 

روز 99 197/1 عدم مصرف 91  gh 191/1 kl 

روز 99 9/1 عدم مصرف   199/1 jk 119/1 l 

روز 99 199/1 عدم مصرف 9  jk 113/1 kjl 

روز 99  91 9/1  139/1 kl 199/1 kl 



83 

 

تواند در بهبود آن ها نقش داشته  یم وچاریهستند کاربرد ب یتروژنیساختار ن یدر دارا دراتیو کربوه

 . (9919نژاد و همکاران،  یباشد )نجف

( و 99-1)شکل  در سال زراعی اول متقابل آبیاری و سالسیلیک اسیدمقایسه میانگین اثرات 

روز موجب افزایش میزان  91کاربرد سالسیلیک اسید در دور آبیاری نرمال و ( نشان داد که 93-1دوم )

 روز( اثر مثبتی مشاهده نشد. 99پرولین شد، اما در دور آبیاری بالاتر )

تنش خشکی در مطالعات متعددی گزارش شده  درسالسیلیک اسید  با کاربرد افزایش میزان پرولین

برابر  9/9درصد ظرفیت زراعی  91( نشان دادند که میزان پرولین در 3131است. ساحری و همکاران )

همچنین نتیجه گرفتند که میزان پرولین در گیاهان تیمار شده با سالسیلیک  هاآن گیاهان شاهد بود. 

نیز نشان دادند که افزایش پرولین با  (3191دریس و همکارانش )یدیگر بود. ا برابر گیاهان 3/9اسید 

کاهش  وز( )گاما گلوتامیل کینا کاربرد سالسیلیک اسید به علت افزایش فعالیت آنزیم پرولین سنتتاز

 فعالیت آنزیم تجزیه کننده پرولین )پرولین اکسیداز( است.

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

متقابل دور آبیاری  مقایسه میانگین اثرات 91-1شکل

 و بیوچار  بر میزان پرولین برگ در سال دوم زراعی

مقایسه میانگین اثرات  متقابل دور آبیاری و بیوچار   1-1شکل

 بر میزان پرولین برگ در سال اول زراعی
 

b
a

c

a a

c

a a

c

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2
1.4
1.6

شاهد 

9)آبیاری 

(روز

آبیاری 

روز 91

آبیاری 

روز 99

ن 
ولی

پر
(

گ
 بر

تر
ن 

وز
م 

گر
ر 

م ب
گر

ی 
میل

)

(روز)دور آبیاری 

عدم مصرف بیوچار

تن بیوچاردر هکتار9

ار تن بیوچاردر هکت91

d

ab

e

bc
a

e

c

a

e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

شاهد 

9)آبیاری 

(روز

91آبیاری 

روز 

99آبیاری 

روز 

ن 
ولی

پر
(

گ
 بر

تر
ن 

وز
م 

گر
ر 

م ب
گر

ی 
میل

)

(روز)دور آبیاری 

عدم مصرف بیوچار

تن بیوچاردر هکتار 9

تن بیوچاردر هکتار 91
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 عملکردی گیاه: ویژگی های مورفولوژیک و-1-9-9

 (99-1)جدولنتایج تجزیه واریانس تعداد ساقه گل دهنده و تعداد ساقه اصلی:  -1-9-9-9

تعداد  بر دور آبیاری، سالسیلیک اسید و بیوچار سه گانهنشان داد که اثرات متقابل  سال اول زراعیدر

اثرات متقابل دو گانه دور آبیاری  سال دوم زراعیدربود. دار معنیو تعداد ساقه اصلی  ساقه گل دهنده

ر تعدادساقه ب و سالسیلیک اسید و اثرات متقابل بیوچار و آبیاری و نیز اثرات متقابل بیوچار و سالسیلیک

 . بود دارمعنی و تعداد ساقه اصلی گل دهنده

 

 

 

 

 

 

d
c

e

b

a

e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

9)شاهد 

(روز
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(روز)دور آبیاری 

ک عدم مصرف سالسیلی

اسید

میلی مولار 1/9

سالسیلیک اسید

d

c

e

b

a

e
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1
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روز91 روز99

ن 
ولی

پر
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م ب
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ی 
میل

)

دور آبیاری

عدم مصرف سالسیلیک

اسید

میلی مولار 1/9

سالسیلیک اسید

مقایسه میانگین اثرات  متقابل دور  99-1شکل

آبیاری و سالسیلیک اسید  بر میزان پرولین برگ در 

 سال اول زراعی

مقایسه میانگین اثرات  متقابل دور  93-1شکل

ر میزان پرولین برگ دآبیاری و سالسیلیک اسید  بر 

 سال دوم زراعی
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 ساقه اصلی بر تعداد ساقه گل دهنده و (سال اول زراعیمقایسه میانگین اثرات سه گانه )در 

و تعداد ساقه اصلی  افزایش دورآبیاری موجب کاهش تعداد ساقه گل دهنده نشان داد که (91-1جدول)

تعداد ساقه گل  سالسیلیک اسید  وتن در هکتار ( 91توام بیوچار) به میزان  کاربردبه طوری که شد، 

مقایسه میانگین اثرات متقابل آبیاری و . ها بهبود بخشیددهنده و اصلی را نسبت به عدم مصرف آن

بیشترین مقدار صفات فوق در شرایط آبیاری  نشان داد که (99 -1)جدول سال دوم زراعیبیوچار در 

مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار . تن در هکتار( مشاهده شد 91) به تنهایی بیوچارنرمال و کاربرد 

( نشان داد که 99-1ول )جد بر تعداد ساقه گل دهنده و اصلی و سالسیلیک اسید در سال دوم زراعی

ت به تنهایی بوجود آمد که نسببیشترین تعداد ساقه گل دهنده در شرایط کاربرد سالسیلیک اسید به

 9درصد بیشتر بود. اما بیشترین تعداد ساقه اصلی در شرایط کاربرد بیوچار ) 33شرایط عدم مصرف آن 

مقایسه میانگین اثرات متقابل آبیاری و تنهایی دیده شد. السیلیک اسید بهتن در هکتار( و س 91و 

مصرف توام  حاکی از اثر مثبت (97-1)جدول بر تعداد ساقه اصلی سالسیلیک اسید در سال دوم زراعی

گیاه مرفولوژیک و عملکردی خصوصیات تایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر. ن99-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

  میانگین مربعات   

 ارتفاع بوته تعداد ساقه اصلی تعداد ساقه گل دهنده

9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 9/13ns 1/917ns 1/391ns 1/119ns 1/1113ns 1/1119ns 9 تکرار

 **3 933/19** 993/333** 991/319** 991/911** 1/9993** 1/9919 (A)دور آبیاری  

 9 1/119 9/333 1/919 9/197 1/1119 1/1119 (a)خطای آزمایشی 

 **3 93/31** 3/733** 9/119** 9/999** 1/1131** 1/1113 (B)بیوچار 

 A×B 1 3/31** 1/979** 3/319** 9/7131** 1/1191** 1/1119nsاثر متقابل

 **9 997/99** 33/939** 99/933** 91/931** 1/1199** 1/1919 (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 1/93** 11/999** 9/117** 97/733** 1/1199** 1/1119nsاثر متقابل

 **B×C 3 1/19ns 3/999** 1/931ns 3/933** 1/1119ns 1/1191اثر متقابل

 A×B×C 1 9/919** 1/931ns 9/979** 1/933ns 1/1199** 1/1117nsاثر متقابل 

b 19 919/1خطای آزمایشی  917/1  111/1  193/1  11193/1  1119/1  

37/3 - ضریب تغییرات )درصد(  99/3  39/9  99/93  7/3  99/9  
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال ی، معنیدارمعنیبه ترتیب عدم  **و *و 
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ط در شرای هاآنطوری که بالاترین تعداد بود، به و ساقه اصلی ساقه گل دهندهاین دو تیمار بر تعداد 

  ها بدست آمد.کاربرد توام آن

با کاهش مقدار رطوبـت و افـزایش شـدت بروز تنش خشکی از رشد رویشی گیاه کاسته 

راهکار گیاه این است که با حداقل رشد رویشی وارد  ،و از آن جـا کـه در شرایط بروز تنش شودمی

برساند، بنابراین، تعداد شاخه جانبی  سرعت به اتماممرحله رشد زایشی شود و دوره رشد خود را به

نیز  (9919(. مینایی و حیدری )9917اران، )عبداالهی مایوان و همک هدمیرونـدی کاهشـی نشـان 

سرشاخه  عملکرد و جانبی هایتعداد شاخه بر داریمعنی تأثیر خشکی تنشبیان نمودند که 

افزایش  با اما شد، هاافزایش آنملایم سبب  خشکی تنش داشت که اعمال گل گاوزبان اروپایی

 و توده زیست عملکرد بیشترینبه طوری که  یافتند، کاهش صفات این دور آبیاری مقادیر

 تعداد بالاترین و مزرعه زراعی ظرفیت درصد 71تیمار  به مربوط هاسرشاخه عملکرد

 .بود مزرعه ظرفیت زراعی درصد 11 تیمار به مربوط جانبی هایشاخه
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ه ستحت تاثیر اثر  در سال اول زراعیمرفولوژیک و عملکردی  مقایسه میانگین برخی صفات  - 91-1جدول

 A×B×Cمتقابلگانه 

 (Aدور آبیاری )

 روز

 (Bبیوچار )

 تن در هکتار

سالسیلیک 

 (Cاسید )

 میلی مولار

تعداد ساقه گل 

 دهنده

 ارتفاع بوته تعداد ساقه اصلی

 متر

روز( 9شاهد ) 3e 9e 19/1 عدم مصرف عدم مصرف  fe 

روز( 9شاهد )  9 9/1  39/93 b 9/7 c 93/1 b 

روز( 9شاهد ) 79/1 عدم مصرف 91  cd 9e 13/1 d 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   39/91 c 9/3 b 91/1 c 

روز( 9شاهد ) 1d 7d 19/1 عدم مصرف 9  e 

9/1 91 شاهد )9 روز(  99a 9/91 a 99/1 a 

روز 91 9i 1g 91/1 عدم مصرف عدم مصرف  i 

روز 91  9 9/1  39/7 fe 9f 11/1 fe 

روز 91 9hg 1g 19/1 عدم مصرف 91  h 

روز 91 9/1 عدم مصرف   91/9 fg 39/9 f 13/1 g 

روز 91 39/9 عدم مصرف 9  i 1g 11/1 hi 

روز 91  91 9/1  7f 9f 11/1 fg 

روز 99 9m 9k 31/1 عدم مصرف عدم مصرف  m 

روز 99  9 9/1  1kj 9/9 h 99/1 j 

روز 99 مصرفعدم  91   79/9 ml 3j 93/1 l 

روز 99 9/1 عدم مصرف   91/1 ji 9i 97/1 j 

روز 99 91/3 عدم مصرف 9  l 79/9 j 99/1 kl 

روز 99  91 9/1  91/9 k 9i 91/1 k 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین

میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و بیوچار بر خصوصیات  مرفولوژیک و عملکردی  گل گاوزبان . .مقایسه 99 -1جدول

 اروپایی در سال دوم زراعی
(تن در هکتار) بیوچار (روز) دور آبیاری  تعداد ساقه اصلی تعداد ساقه گل دهنده 

377/91 عدم مصرف (9شاهد ) b 37/3 e 

91/99 9 (9شاهد ) b 91/1 b 

(9شاهد )  91 79/93 a 79/91 a 

39/9 عدم مصرف 91 d 39/9 ed 

91 9 37/9 cd 37/9 cd 

91 91 9c 1c 

39/9 عدم مصرف 99 d 9ef 

99 9 1e 3g 

99 91 97/1 e 97/3 fg 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین



88 

 

 

 

 دور آبیاری، سالسیلیکسه گانه نتایج تجزیه واریانس نشان داد که  :بوته ارتفاع -3 -1-9-9

داری داشت، در حالی معنیاثر  (99-1)جدول  در سال اول زراعی بر میزان ارتفاع بوته اسید و بیوچار

 بوتهتفاع بر ار و اثر اصلی دور آبیاری اثرات متقابل بیوچار و سالسیلیک اسید تنها درسال دوم زراعی که

نشان داد ( 91-1)جدول بوتهبر ارتفاع  درسال اول زراعی مقایسه میانگین اثرات سه گانه. بود دارمعنی

یوچار اسید سالسیلیک و ب و در زمان مصرف توامآبیاری نرمال در شرایط که بیشترین مقدار ارتفاع بوته 

روز و در شرایط عدم مصرف  99و کمترین ارتفاع در دور آبیاری  دست آمدتن در هکتار به 91به مقدار 

نشان داد ( 99-1)شکل  مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری در سال دوم زراعی .آن ها مشاهده شد

به طوری که میزان ارتفاع بوته نسبت به شاهد در  ،که با افزایش دور آبیاری مقدار ارتفاع کاهش یافت

گل  مرفولوژیک و عملکردی  .مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و سالسیلیک اسید بر خصوصیات  99-1جدول

در سال دوم زراعی گاوزبان اروپایی  
(تن در هکتار) بیوجار (میلی مولار)سالسیلیک اسید   تعداد ساقه اصلی تعداد ساقه گل دهنده 

1 1 39/91 b 3/1 c 

1 9/1 99/99 a 3/9 ab 

9 1 19/1 e 3/1 c 

9 9/1 7c 9a 

91 1 19/9 d 1/9 b 

91 9/1 99/9 f 9a 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین

گل گاوزبان .مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر خصوصیات  مرفولوژیک و عملکردی  97 -1جدول

 اروپایی در سال دوم زراعی
(روز) دور آبیاری (میلی مولار) سالسیلیک اسید   تعداد ساقه اصلی تعداد ساقه گل دهنده 

39/91 عدم مصرف روز( 9شاهد ) b 93/3 b 

99/99 9/1 روز( 9شاهد ) a 99/99 a 

19/1 عدم مصرف 91 e 19/3 e 

91 9/1 7c 9c 

19/9 عدم مصرف 99 d 39/9 d 

99 9/1 99/9 f 99/9 f 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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. درصد کاهش نشان داد 39و  93به ترتیب  ه شرایط نرمال آبیاریب نسبت روز 99و  91دور آبیاری 

بر ارتفاع بوته نشان  (91 -1)شکل درسال دوم زراعی مقایسه اثرات دو گانه بیوچار و سالسیلیک اسید

السیلیک چار و نیز کاربرد سودر شرایط کاربرد توام سالسیلیک اسید و بی بوتهبیشترین ارتفاع داد که 

 ها مشاهده شد.مشاهده شد و کمترین ارتفاع در شرایط عدم مصرف آن تنهاییبهاسید 

اثرات فیزیولوژیکی مختلفی مانند کاهش میزان دهد که تنش خشکی مطالعات اخیر نشان می

ها، کاهش فضای بین سلولی، کاهش تقسیم سلول و در نتیجه کاهش فتوسنتز از طریق بستن روزنه

برخی از محققین عوامل موثر در  .(3199)غلام حسینی و همکاران،  رشد و ارتفاع گیاه را به دنبال دارد

ل در تقسیم میتوز، کاهش تورژسانس و رشد و توسعه کاهش رشد گیاهان تحت تنش خشکی را اختلا

 (. 3111دانند که در نهایت کاهش رشد گیاه را در بر دارد )جلیل و همکاران، سلولی می

 

 

 

 

 

 

 

 ساقه اصلی و برگ: وزن خشک ساقه گل دهنده، -9 -1-9-9

سال اول در  نشان داد که (93 -1)جدول دهندهساقه گل  خشک وزن نتایج تجزیه واریانس

الی که ح در ،بود دارمعنیتنها اثر متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر وزن ساقه گل دهنده  زراعی

مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و  شد. دارمعنیاثر سه گانه تیمارها  زراعیسال دوم در 

کاربرد سالسیلیک اسید در شرایط ( 99-1شکل نشان داد که ) سال اول زراعیر پسالسیلیک اسید د

 افزایش وزن ساقهاما با افزایش دور آبیاری  ،نداشت بر روی وزن ساقه گل دهنده تاثیرینرمال آبیاری 
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بوته . اثرات دور آبیاری بر ارتفاع 99-1شکل 

 درسال دوم زراعی
. اثرات متقابل بیوچار و سالسیلیک اسید بر 91-1شکل
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مقایسه میانگین اثرات سه گانه تیمارهای آزمایش بر روی وزن خشک ساقه شد. مشاهده گل دهنده 

که کاربرد سالسیلیک اسید و بیوچار به تنهایی نشان داد  (91-1)جدول سال دوم زراعیگل دهنده در 

 91داشت،  اما در دور آبیاری و تواما در دور آبیاری نرمال تاثیر مثبتی بر وزن خشک ساقه گل دهنده ن

تن در هکتار( موجب افزایش وزن خشک  91د به تنهایی و همراه بیوچار )روز کاربرد سالسیلیک اسی

 ساقه گل دهنده شد.

که بیوچار، سالسیلیک اسید و  نشان داد وزن خشک ساقه اصلی و برگ تجزیه واریانسنتایج 

ی داشت دارمعنیدو سال زراعی اثر در هر صفات فوق بر  هاآن دور آبیاری و اثرات دو گانه و سه گانه 

بر میزان وزن خشک ساقه اصلی در  ی آزمایش. مقایسه میانگین اثرات سه گانه تیمارها(93-1 )جدول

بیشترین میزان وزن  در سال اول زراعی ( حاکی از آن بود که91-1)جدول زراعی  و دوم اول  هایسال

 در هکتار تن 91روز و مصرف توام سالسیلیک اسید و بیوچار ) 91 ر دور آبیاریخشک ساقه اصلی د

 تن در هکتار( و نیز سالسیلیک اسید 91و  9کاربرد بیوچار )زراعی در سال دوم  .مشاهده شد (بیوچار

روز مصرف سالسیلیک  91در دور آبیاری نرمال اثری بر وزن خشک ساقه اصلی نداشت اما در دور آبیاری 

تن در هکتار( موجب افزایش وزن خشک ساقه اصلی نسبت  91و  9و همراه با بیوچار )اسید به تنهایی 

 ها شد. به عدم مصرف آن

که درسال ( 91-1)جدولمقایسه میانگین اثرات متقابل سه گانه بر وزن خشک برگ نشان داد 

کاربرد بیوچار و سالسیلیک اسید که  روز به شدت کاهش یافت 99اول زراعی با افزایش دور آبیاری تا 

ی ایجاد نکرد، اما بیشترین میزان وزن خشک برگ در شرایط نرمال دارمعنیدر این دور آبیاری اثر 

سال دوم تن در هکتار( مشاهده شد. در  9کاربرد توام سالسیلیک اسید و بیوچار )در شرایط  و آبیاری

)شرایط مصرف سالسیلیک  تن در هکتار 91بیوچار  بیشترین مقدار وزن خشک برگ با کاربرد نیز زراعی

رمال ن آبیاری شرایط در )عدم مصرف سالسیلیک اسید( تنهاییبهتن بیوچار  9و  اسید و عدم مصرف آن(

 حاصل شد.
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 مرفولوژیک و عملکردی  خصوصیات  . نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای مورد مطالعه بر93 -1جدول

 گیاه

 منابع تغییر
s. o. v 

 

 درجه آزادی

 میانگین مربعات  

 وزن خشک برگ وزن خشک ساقه وزن خشک ساقه گل دهنده

9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 911/13ns 99/331ns 979/19ns 99/999ns 399/33ns 91/137ns 9 تکرار

 **3 999/19* 911/199** 9193/93* 9933/197** 3999/39* 9199/997 (A)دور آبیاری 

 9 19/13 33/139 931/99 99/391 391/19 3/933 (a)خطای آزمایشی 

 **3 7/99ns 91/733** 997/33** 91/997ns 919/93** 319/111 (B)بیوچار 

 **A×B 1 19/77ns 99/193ns 33/11** 93/391* 31/13ns 919/339اثر متقابل

 *9 79/99ns 91/179* 137/99** 919/939** 931/119** 991/131 (C)سالسیلیک اسید 

 **A×C 3 319/93** 939/311** 739/39** 991/917** 399/31** 993/179اثر متقابل

 **B×C 3 99/37ns 3/913ns 373/99** 999/391** 911/97** 399/919اثر متقابل

 **A×B×C 1 13/91ns 73/117** 373/99** 999/999** 13/91** 919/119اثر متقابل 

b 19 79/91خطای آزمایشی  973/91  17/31  999/39  19/99  193/39  

99/93 - ضریب تغییرات )درصد(  99/91  13/99  99/93  99/1  73/99  
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 

خشک ساقه گل . اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر وزن 99 -1شکل

 دهنده در سال اول زراعی
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 های زایشی(بدون بخش وزن خشک کل )وزن خشک اندام هوایی -1 -1-9-9

-1)جدول سال اول زراعیوزن خشک کل درتیمارهای آزمایش  بر اساس نتایج آنالیز واریانس

اثرات اصلی اسید سالسیلیک و کم آبیاری و نیز اثرات متقابل سالسیلیک اسید و بیوچار و نیز  (39

 زراعی سال دومدر بود اما  دارمعنیسالسیلیک اسید و کم آبیاری بر صفت وزن خشک کل گیاه گاوزبان 

یک آبیاری و سالسیلور مقایسه میانگین اثرات دو گانه د. شد دارمعنیاثرات متقابل سه گانه تیمارها 

یلیک اسید در بهبود وزن خشک سدر شرایط آبیاری نرمال کاربرد سال( نشان داد که 99 -1اسید )شکل

ه ستحت تاثیر اثر در سال اول زراعی گیاه مرفولوژیک و عملکردی مقایسه میانگین برخی صفات  -91-1جدول 

 A×B×Cمتقابل گانه
   9919 9919 9919 9919 9919 

 (Aدور آبیاری )

 روز

 (Bبیوچار )

 تن در هکتار

سالسیلیک 

 (Cاسید )

 میلی مولار

وزن خشک ساقه 

 اصلی

 گرم در بوته

وزن خشک 

 ساقه اصلی

 گرم در بوته

وزن خشک 

ساقه گل 

 دهنده

وزن خشک 

 برگ

 گرم در بوته

وزن خشک 

 برگ

 گرم در بوته

روز( 9شاهد ) 99/17 عدم مصرف عدم مصرف  b 91/17 bc 19/39 abc 93/11 cd 11/19 c 

روز( 9شاهد )  9 9/1  17/11 bcde 11/91 a 99/37 ab 99/97 a 91/13 bc 

روز( 9شاهد ) 17/11 عدم مصرف 91  cde 91/99 ab 13/31 a 93/17 bc 91/19 ab 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   11/93 cdefg 99/19 bc 99/33 ab 91/13 cd 19/93 de 

روز( 9شاهد ) 97/19 عدم مصرف 9  bcd 31/99 ab 19/39 abc 31/19 c 11/99 ab 

9/1 91 شاهد )9 روز(  99/93 cdef 91/17 bc 71/31 a 77/17 bc 11/99 a 

روز 91 17/33 عدم مصرف عدم مصرف  hi 33/39 hgi 37/93 efg 99/99 ef 19/99 f 

روز 91  9 9/1  33/11 bc 13/11 bc 99/91 ef 97/99 a 93/19 cd 

روز 91 99/97 عدم مصرف 91  defg 33/99 de 91/93 ef 99/19 cd 73/37 fg 

روز 91 9/1 عدم مصرف   99/91 efgh 11/19 dc 33/31 bcd 91/19 cd 11/99 fe 

روز 91 97/37 عدم مصرف 9  hi 39/33 hi 39/99 gh 93/11 de 79/93 h 

روز 91  91 9/1  11/91 a 13/19 bc 93/39 abc 77/99 b 33/11 c 

روز 99 99/31 عدم مصرف عدم مصرف  hi 39/39 hi 97/99 fg 91/93 fg 39/99 h 

روز 99  9 9/1  91/99 ghi 79/31 fgi 99/91 ef 99/99 fg 99/99 h 

روز 99 مصرفعدم  91   17/39 i 91/33 hg 19/33 cde 99/99 gf 11/91 h 

روز 99 9/1 عدم مصرف   37/37 hi 99/31 fg 91/31 def 99/33 gh 33/91 h 

روز 99 31/33 عدم مصرف 9  hi 71/91 fe 19/31 def 91/39 h 91/33 fg 

روز 99  91 9/1  31/93 ghi 37/39 i 39/99 h 19/91 gf 99/33 hg 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین 
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نداشت، اما بیشترین وزن خشک کل در شرایط آبیاری نرمال در شرایط مصرف  داریمعنیکل اثر 

روز همراه با سالسیلیک اسید مشاهده شد. با افزایش دور  91سالسیلیک اسید و عدم کاربرد آن و نیز 

کاربرد سالسیلیک اسید در این یافت گرچه  داریمعنی وزن خشک کل کاهش روز میزان  99آبیاری تا 

 روز میزان وزن خشک کل را بهبود بخشید. 91در دور آبیاری اما ، موثر نبود دور آبیاری

و سالسیلیک اسید در سال اول  بیوچارتحت تأثیر برهمکنش  وزن خشک کلمقایسه میانگین مقدار 

 تن در هکتار( وزن خشک را 91بیوچار ) به همراهکه سالیسلیک اسید نشان داد  (97-1 زراعی )شکل

تنهایی نیز داری داد. کاربرد سالسیلیک اسید بهافزایش معنی )نسبت به عدم مصرف سالسیلیک اسید(

  نسبت به شرایط عدم مصرف آن وزن خشک بالاتری داشت.

در سال دوم زراعی  نشان داد که (31-1مقایسه میانگین اثرات سه گانه وزن خشک کل )جدول

 99)کاهش  نرمال آبیاری میزان وزن خشک کل کاهش یافتبا افزایش دور آبیاری نسبت به شرایط 

روز مصرف  91در دور آبیاری  روز(.  99درصدی در دور آبیاری  99روز و  91درصدی در دور آبیاری 

ب موج تنهاییبهو نیز مصرف سالسیلیک اسید ( در هکتار تن 91و  9بیوچار )و  توام سالسیلسیک اسید

روز بیشترین مقدار وزن خشک کل با کاربرد  99، اما در دور آبیاری دار وزن خشک کل شدافزایش معنی

تن در هکتار( حاصل شد و در شرایط نرمال آبیاری هیچ کدام از این دو تیمار  9) تنهاییبه بیوچار

 نداشت. داریمعنی )بیوچار و سالسلیک اسید( بر روی افزایش وزن خشک کل اثر 

آبی و افزایش رشد گیاه گاوزبان شد. اثرات تنش کمکاربرد سالسیلیک اسید موجب تخفیف 

 و رشد اکسین، و سیتوکین بر تأثیربا  و نموده ممانعت اکسین هورمون سالسیلیک اسید از تجزیه

 رشد به های مربوطآنزیم و پروتئین سنتز افزایش باعث دهد؛می قرار تحت تاثیر را سلولی تقسیم

شود و از این طریق در تقلیل اثرات کاهش رشد ناشی از تنش خشکی بسیار موثر است می

  .(9919و همکاران،  پورحیدرغفاربی)

موفولوژیک و عملکردی گیاه گاوزبان در مطالعه بیوچار نیز موجب افزایش تمامی صفات کاربرد 

با مصرف  بود که  روز 91و  به طوری که بالاترین مقدار صفات فوق در شرایط نرمال آبیاری حاضر شد
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تن در هکتار بهتر عمل کرد. امروزه اثرات بیوچار  9اما با افزایش دور آبیاری مقدار  بود یافت.بیوچار به

ار موجب بهبود اثرات منفی بر بیوچ های رشد گیاهان به خوبی شناخته شده است.بر هر یک از مولفه

ا در ر وزن خشکبه طوری که میزان  ،شد در شرایط تنش خشکی در گیاه بامیه را ارتفاع و سطح برگ

و  عباس .(3199)بتول و همکاران،  افزایش دادنسبت به عدم مصرف آن  درصد 31به میزان  این گیاه

( با بررسی مقادیر مختلف بیوچار توام با سطوح مختلف خشکی نشان دادند که تنش 3193همکاران )

درصد  99درصد ظرفیت زراعی( و شدید ) 91عدم حضور بیوچار به شکل ملایم )خشکی در شرایط 

درصد، کاهش  99و  91ظرفیت زراعی( موجب کاهش تعداد پنجه ها در بوته در گیاه گندم به ترتیب 

درصد شد؛ اما مصرف بیوچار با بهبود صفات مورفولوژیکی و فیزولوژیکی  99تا  93وزن خشک به میزان 

قابل  آببیوچار مقدار  های آنتی اکسیدانت در تعدیل شرایط تنش موثر بود.یت آنزیمو افزایش فعال

چار بیو ناشی از کاربرددهد، علاوه بر آن افزایش رشد داری افزایش میدسترس گیاه را به شکل معنی

 ناشی از جذب موادغذایی خود عناصر غذایی محلول خاک باشد که محتوایتواند به علت افزایش می

برد کار ، همچنین از آن جایی کهخاک و یا افزایش کربن آلی خاک استاچ به علت تعدیل پی بیشتر

ناسب م یمحیط تواند، از این رو میگردد، رطوبت و نیز نیتروژن خاک میلخلبیوچار موجب تغییر در تخ

میکروبی خاک  تغییر جامعه آورد و موجبفراهم  را های خاکو نیز انرژی و غذای لازم برای باکتری

 . (3193)چن و همکاران،  شود
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 A×B×Cمتقابل سه گانهتحت تاثیر اثر سال دوم زراعیدر  لانگین بر وزن خشک ک. مقایسه می31-1جدول

 وزن خشک کل (Cاسید سالسیلیک) (Bبیوچار ) (Aدور آبیاری )

 گرم در بوته

روز( 9شاهد ) 11/999 عدم مصرف عدم مصرف  b 

روز( 9شاهد )  9 9/1  39/939 ab 

روز( 9شاهد ) 99/931 عدم مصرف 91  ab 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   79/993 a 

روز( 9شاهد ) 93/993 عدم مصرف 9  b 

9/1 91 شاهد )9 روز(  93/931 ab 

روز 91 93/77 عدم مصرف عدم مصرف  efg 

روز 91  9 9/1  97/999 bc 

روز 91 199/39 عدم مصرف 91  ef 

روز 91 9/1 عدم مصرف   79/13 cd 

روز 91 19/79 عدم مصرف 9  fgh 

روز 91  91 9/1  97/11 cd 

روز 99 99/93 عدم مصرف عدم مصرف  i 

روز 99  9 9/1  19/93 hi 

روز 99 93/71 عدم مصرف 91  fgh 

روز 99 9/1 عدم مصرف   99/91 hg 

روز 99 91/11 عدم مصرف 9  de 

روز 99  91 9/1  99/93 hi 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین

تحت  وزن خشک کل.  مقایسه میانگین مقدار 97-1شکل

و  تن در هکتار( 91و  9بیوچار)شاهد، تأثیر  برهمکنش 

 سالسیلیک اسید در سال اول زراعی
 

تحت  وزن خشک کل. مقایسه میانگین مقدار 99 -1شکل

و  روز( 99و  91دور آبیاری)شاهد، تأثیر  برهمکنش 

 سالسیلیک اسید

 در سال اول زراعی  
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نتایج آنالیز واریانس وزن خشک و تر گل و نسبت وزن تر به وزن خشک گل:  -9 -1-9-9

( نشان داد که اثر اصلی دور 39-1 )جدولگاوزبان اروپایی وزن خشک و تر روی تیمارهای آزمایش 

درسال دوم  دار بود،بر هر دو صفات مذکور معنی سال اول زراعیدر درصد  9آبیاری در سطح احتمال 

 ی بر وزن خشک و تر گل داشت. در سال اول زراعیدارمعنیزراعی علاوه بر دور آبیاری، بیوچار نیز اثر 

ال سدر در حالی که  ،قرار نگرفتکدام از تیمارها نسبت وزن تر گل به وزن خشک آن تحت تأثیر هیچ

 .بود دارمعنیاثر متقابل بیوچار و دور آبیاری بر نسبت وزن تر به خشک گل  دوم زراعی

 در سال اول زراعیو نیز وزن تر آن  مقایسه میانگین اثرات اصلی دور آبیاری بر وزن خشک گل

روز میزان وزن خشک و وزن  99روز به  91و یا  9نشان داد که با افزایش دور آبیاری از  (33-1 جدول)

 31تر گل بطور چشمگیری کاهش یافت. میزان کاهش وزن خشک و تر گل نسبت به شاهد به ترتیب 

 راعیسال دوم زمقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری بر وزن خشک و تر گل در درصد بود.  91و 

نشان داد که با افزایش دور آبیاری میزان وزن خشک و تر گل کاهش یافت که میان دورهای آبیاری 

 ی وجود نداشت.دارمعنیحاظ تفاوت روز از این ل 99و  91

شان ن سال دوم زراعیدر اثر کاربرد مقادیر مختلف بیوچار بر میزان وزن تر و خشک گل مقایسه

 91و  9در افزایش وزن خشک گل داشت اما میان مقادیر بیوچار ) داریمعنیداد که کاربرد بیوچار اثر 

 (. 33-1ده نشد )جدولهاز این لحاظ تفاوتی مشا تن در هکتار(

آبیاری و تراکم بوته بر روی عملکرد مختلف  ثرات ساده و متقابل مقادیرای مشابه، ادر مطالعه

متـر  9111بـه  9111افزایش مقدار آبیاری از به طوری که  دار بـودگل گیاه گاوزبان اروپایی معنی

 (.9917عبدالهی مایوان و همکاران، شد ) مکعـب در هکتـار موجب افزایش تعداد گل در تـراکم مطلـوب

 گل، تعداد کاهش جانبی، شاخه تعداد کاهش می تواند به خشکی تحت تنش گل عملکرد کاهش

گیاه  هوایی بخش به نسبت ریشه به فتوسنتزی مواد اصاختص افزایش و تولیدی برگ کاهش سطح

تن در هکتار بیوچار وزن خشک گل در گیاه گلرنگ  9مصرف (. 9919مربوط باشد )حیدری و مینایی، 

به نظر می رسد با مصرف بیوچار و ایجاد شرایط مناسب در . درصد افزایش داد  37نسبت به شاهد را  
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)ساجدی و  ایشی تا حدودی بهتر صورت می گیرداندام های ز محیط ریشه، جذب آب و انتقال آن به

 .(9911ساجدی، 

 

 

 

 نسبت وزن تر به خشک گل: -9 -1-9-9

نتایج آنالیز واریانس روی نسبت وزن تر به وزن خشک گل نشان داد که هیچ یک از فاکتورهای 

اثر ساده بیوچار و نیز اثرات  سال دوم زراعیبر آن موثر نبود در حالی که در  سال اول زراعیدر  آزمایش

. نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر خصوصیات  مرفولوژیک و عملکردی گیاه39-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

در

جه 

آزا

 دی

 میانگین مربعات  

به نسبت وزن تر  وزن تر گل وزن خشک گل وزن خشک کل

 خشک گل

9919 9919 9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 13/977ns 9/19ns 9/319ns 1/979ns 3/919ns 1/999ns 1/1113ns *9939/99 9 تکرار

3 9999/93* 97939/733** 79/31 (A)دور آبیاری 
* 

993/199** 391/371* 79/311
** 

1/111ns 1/3797** 

 9 917/91 11/931 93/79 9/117 99/991 9/311 1/193 1/1919 (a)خطای آزمایشی 

3 391/93ns 373/393* 3/97ns 99/197** 1/979ns 93/793 (B)بیوچار 
** 

1/139ns 1/1997** 

 *A×B 1 11/39ns 137/911** 1/31ns 3/131ns 93/139ns 3/399ns 1/191ns 1/1139اثر متقابل

 9 3191/97** 9131/773** 1/91ns 1/913ns 1/113ns 1/111ns 1/119ns 1/1113ns (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 113/99** 9999/999** 9/11ns 3/393ns 99/319ns 3/999ns 1/191ns 1/1111nsاثر متقابل

 B×C 3 9797/99** 139/911* 9/71ns 1/779ns 3/399ns 1/919ns 1/111ns 1/1113nsاثر متقابل

اثر متقابل 
A×B×C 

1 999/31ns 391/739* 9/37ns 3/391ns 93/319ns 3/319ns 1/199ns 1/1199ns 

b 19 77/991خطای آزمایشی  939/31  93/3  111/9  931/3  311/9  133/1  1139/1  

ضریب تغییرات 

 )درصد(
- 

37/91  17/91  11/99  91/91  73/91  97/99  33/91  33/9  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال داری، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و   

 زراعی در سال اول و دوم وزن تر و خشک گل. مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری، بیوچار بر 33-1جدول
 وزن تر برگ وزن خشک گل سطوح فاکتور

  9919 9919 9919 9919 

(9شاهد) دور آبیاری )روز(  17/93 a 17/99 a 93/39 a 33/91 a 

91 39/93 a 77/3 b 13/39 a 77/99 b 

99 11/1 b 39/7 b 79/99 b 11/91 b 

99/99 عدم مصرف  a 71/3 b 13/91 a 99/99 b 

در هکتار( بیوچار )تن تن در هکتار 9   19/99 a 9/1 a 99/93 a 99/93 ab 

93/93 تن در هکتار 91 a 39/91 a 3/91 a 19/99 a 
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بل دور آبیاری و اثرات متقا (. مقایسه میانگین39 -1شد )جدول دارمعنیمتقابل بیوچار و دور آبیاری 

روز( کاربرد بیوچار موجب  99نشان داد که تنها در بالاترین دور آبیاری ) سال دوم زراعیدر  بیوچار

 .(93 -1شد )شکل گل نسبت وزن تر به وزن خشککاهش 

 

 

 

 

 

 

 

 نیتروژن کل گیاه: -1-9-9-7

اثرات متقابل دو گانه بیوچار و  هر دو سال زراعیسال ( در 39-1طبق نتایج آنالیز واریانس )جدول

ال سبود. مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و دور آبیاری در  دارمعنیآبیاری بر میزان نیتروژن کل 

در هکتار( موجب افزایش نیتروژن گیاه در تن  9نشان داد که کاربرد بیوچار )( 91 -1)شکل اول زراعی

تن( موجب افزایش نیتروژن  91ربرد بیوچار )اشرایط نرمال آبیاری شد. گرچه در سایر دورهای آبیاری ک

 گیاه شده، اما این افزایش معنی دار نبود.

 

 

 

 

 

 

. اثرات متقابل بیوچار و دور آبیاری بر وزن نسبت وزن تر به وزن خشک گل 93-1شکل  
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که با  (31-1)شکل  مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری در سال دوم زراعی نشان داد

اه مقدار نیتروژن گیی از لحاظ دارمعنیاما تفاوت  افزایش دور آبیاری میزان نیتروژن گیاه کاهش یافت

ن نیتروژن گیاه روز وجود نداشت. مقایسه میانگین کاربرد بیوچار بر میزا 99و  91 در دورهای آبیاری

تن در هکتار میزان  91و  9نشان داد که کاربرد بیوچار با مقادیر ( 1-39)شکل  سال دوم زراعیدر 

  درصد افزایش داد. 9/1و  9/91نیتروژن گیاه را به مقادیر 

 

 

 

 

 

 

 

 

رفولوژیک و وم خصوصیات  . نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای مورد مطالعه بر93 -1جدول

گیاه عملکردی   

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

 

 درصد روغن دانه وزن هزار دانه تعداد دانه نیتروژن گیاه

9919 9919 9919 9919 9919 

 1/119ns 1/1119ns 39/11ns 1/93ns 1/999ns 9 تکرار

 **3 1/1731** 1/1119** 9319/91** 991/13** 991/91 (A)دور آبیاری 

 9 1/1191 1/1139 99/19 3/93 1/939 (a)خطای آزمایشی 

 *3 1/1133* 1/199** 9/93ns 91/19** 31/93 (B)بیوچار 

 A×B 1 1/1173* 1/1111ns 9/33ns 9/11** 9/99nsاثر متقابل

 9 1/1119ns 1/1111ns 1/93ns 1/17ns 9/39ns (C)سالسیلیک اسید 

 *A×C 3 1/1139ns 1/1111ns 99/71ns 9/99ns 3/39اثر متقابل

 B×C 3 1/1139ns 1/1119ns 9/931ns 1/93ns 9/31nsاثر متقابل

 *A×B×C 1 1/1119ns 1/1131ns 99/91ns 1/93ns 9/91اثر متقابل 

b 19 1131/1خطای آزمایشی  1/113 13/91  99/9  39/9  

91/3 - ضریب تغییرات )درصد(  13/7  79/99  19/91  39/1  
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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 بیوچار و دور آبیاری بر میزان نیتروژن کل گیاه درسال اول زراعی. اثرات متقابل  91-1شکل
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یدهای ها، اسهای مهم از قبیل پروتئینمولکولنیتروژن یکی از اجزای تشکیل دهنده بسیاری از 

های یافته .دباشها )از قبیل ایندول استیک اسید و سایتوکینین( و کلروفیل مینوکلئیک، برخی هورمون

با مطالعه قلی نژاد درباره اثرات منفی تنش خشکی در کاهش میزان نیتروژن گیاه گل  این تحقیق

 تواناز طریق کاهش  آبی کم تنش .(9919نژاد و همکاران، لی )قگاوزبان اروپایی هم سو بود 

 و9 کتازورد نیترات ) کننده نیتروژن تثبیت هایآنزیم فعالیت نیز و نیتروژن جذب

 در ردوکتاز نیترات دهد. آنزیممی کاهشمیزان دسترسی گیاه به نیتروژن را  (3سنتاز  گلوتامین

 عنوان هاگزارش برخی در. دارد دخالت محیطی هایتحت تنش نیتروژن متابولیسم تنظیم

)سائو و همکاران،  شودمی ممانعت خشکی تنش تأثیر تحت مذکور آنزیم که فعالیت است شده

 دسترسی کاهش قابلیت واسطه به تواندمی این بازدارندگی(. 3193؛ هوانگ و همکاران، 3193

 در و هابرگ به ریشه از نیتروژن آهسته نیز جریان و ریشه توسط نیتروژن جذب و

(. 3193اتفاق بیافتند )هوانگ و همکاران،  خشکی تنش طی برگ تنیترا مقادیر نهایت، کاهش

سان و )اند گیاهان مختلف را با کاربرد بیوچار گزارش نمودهدر ها افزایش نیتروژنبرخی از پژوهش

 37تا  39در گیاه برنج کاربرد بیوچار موجب افزایش . (3191؛ یاوادا و همکاران، 3191همکاران، 

تن در هکتار بیوچار موجب افزایش  31تا  9کاربرد همچنین درصدی جذب نیتروژن از ریشه شد، 

از طریق بیوچار . (3193و همکاران، )سائو  درصد در گندم شد 1/97تا  3/9ن کارایی نیتروژن به میزا

                                                 
1 Nitrate reductases (NR) 
2 lutamine synthetaseG (GS) 
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 کل گیاه در سال دوم زراعی
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در  ،و کاهش آبشویی فسفر و نیتروژن (شکل نیترات و آمونیومبه )داری نیتروژن افزایش جذب و نگه

 ناشی از سطح ویژه بالای بیوچار و افزایشیش کارایی نیتروژن گیاه نقش دارد. این اثر مثبت بیوچار افزا

ر تتبادل کاتیونی خاک است. علاوه بر آن، ساختار متخلخل بیوچار افزایش رشد ریشه و ایجاد فضای به

د علاوه بر آن کاربرش کارایی نیتروژن موثر است ینیز در افزا و همین امربه دنبال دارد  برای رشد آن را

ت گردد که این امر را با تغییر نسبها میبیوچار موجب افزایش تثبیت نیتروژن توسط میکروارگانیسم

 11به طوری که افزودن بیوچار )کند می و اکسیژن خاک تسهیل  pHنیتروژن و نیز میزانکربن به 

درصد )در شرایط عدم مصرف  91کیلوگرم بر گرم خاک( موجب افزایش تثبیت بیولوژیکی لوبیا از 

 .(3191)ژو و همکاران، درصد شد  73بیوچار( به 

واریانس تیمارهای آزمایش بر  تجزیهنتایج  تعداد دانه در بوته و وزن هزار دانه: -9-9-3 -1

نشان داد که دور  (39 -1)جدول در سال دوم زراعی تعداد دانه و وزن هزار دانه در بوته گاوزبان اروپایی

اما اثر متقابل بیوچار و دور  .هم بر روی تعداد دانه و هم وزن هزار دانه داشت داریآبیاری اثر معنی

بود. مقایسه میانگین اثرات ساده دور آبیاری بر روی تعداد دار معنیآبیاری تنها بر روی وزن هزار دانه 

روز تعداد دانه در  99و  91( نشان داد که با افزایش دور آبیاری از شرایط نرمال به 33-1 دانه )شکل

وزن  بر آبیاری دور بیوچار و مقایسه میانگین اثرات متقابلدرصد کاهش یافت.  93و  91بوته به ترتیب 

روز میزان وزن هزاردانه  99و  91روز به  9نشان داد که با افزایش دور آبیاری از ( 39-1 هزار دانه )شکل

روز وجود  9 تفاوتی میان مصرف و عدم مصرف بیوچار در دور آبیاری گرچه ،به شدت کاهش یافت

 . هزار دانه در این گیاه شد روز مصرف بیوچار باعث افزایش وزن 99و روز  91در دور آبیاری  اما ،نداشت

به  و بارور هایگل تعداد کاهش موجب گلدهی زمان در آبی تنش وقوع گیاهان، از در بسیاری

)دیوسالار و همکاران،  دارد دنبال به را عملکرد زیاد بسیار کاهش که گرددمی دانه تعداد کاهش آن دنبال

 درشرایط دارویی شنبلیله گیاهبیوچار در کاربرد روی ( 3191) نتایج مطالعه بیطرفان و همکاران .(9919

وجب شرایط خشکی م در به ترتیب ،کاه و کلش کلزا و گندم نشان داد که کاربرد بیوچار تنش خشکی
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عملکرد دانه  بیوچار کاه و کلش کلزاشد. علاوه بر آن درصدی تعداد دانه در غلاف  9/99 و 3/1افزایش 

 درصد افزایش داد. 39میزان به را 

 تولید کاهش است. شرایطاین  در فتوسنتز از کاهش ناشی خشکی تنش اثر در دانه هزار وزن کاهش 

می  کاهش گیاه دانه هزار وزن در نتیجه، گرددمی دانه ها سریع رسیدن موجب شده فتوسنتزی مواد

 میزان موجب افزایش احتمالا بیوچار با بهبود شرایط رشدی گیاه. (9917)چمنی و همکاران،  یابد

 از دانه، فتوسنتزی در مواد میزان افزایش با و شودمی گیاه فتوسنتزی در مواد تسهیم و فتوسنتز

  .می نماید جلوگیری آن وزن و تعداد کاهش

 

 

 

 

 

 

 

واریانس تیمارهای آزمایش بر درصد روغن دانه های  تجزیهنتایج  درصد روغن: -9-9-1 -1

بیوچار و دور آبیاری، اثرات سه گانه  ( نشان داد که 39 -1)جدول سال دوم زراعیدر  گاوزبان اروپایی

ی داشت. مقایسه میانگین اثرات سه گانه نشان داد دارمعنیبر میزان درصد روغن اثر سالسیلیک اسید 

و  91آبیاری  به طوری که در دوردرصد روغن دانه کاهش یافت، با افزودن دور آبیاری  (31 -1 )جدول

ط نرمال آبیاری کاهش نشان داد. کاربرد درصد نسبت به شرای 7و  9 ه ترتیبروز درصد روغن ب 99

 نبر درصد روغ در دورهای آبیاری مختلف اثرات متفاوتی هاآنبیوچار و سالسیلیک اسید و عدم مصرف 

و همزمان با یکدیگر در دور آبیاری نرمال و  تنهاییبه هاآن به طوری که در حالی که مصرف  ،داشت

کاربرد روز  99دور آبیاری در نسبت به عدم مصرف آن ایجاد ننمود، اما  داریمعنی روز تفاوت  91
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. اثرات دور آبیاری بر  تعداد دانه در بوته  33 -1شکل

 در سال دوم زراعی
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درصد روغن نسبت به دار معنیافزایش موجب تن در هکتار(  91)همزمان سالسیلیک اسید و بیوچار 

 شدت افزایش با شد. تنهاییبه هاآن یا استفاده از هر کدام از  استفاده از این دو فاکتورعدم  سایر شرایط

 از و بیشتر گیاه پایۀ نگهداری انرژی طریق این از و یابد می افزایش گیاه تنفس مقدار آبی، تنش

)سیبی و همکاران،  یابد می کاهش دانه روغن درصد نتیجه، در شد خواهد کاسته گیاه چربی ذخایر

 مرحله در خشکی تنش به نسبت لیپیدها حساسیت زیاد تجمعتوان به از دلایل دیگر آن می .(9919

 همچنین و دانه شدن پر شده برای عرضه فتوسنتزی مواد کاهش و جاری فتوسنتز کاهش و دانه بندی

  .(9919)دیو سالار و همکاران،  اشاره داشت دانه شدن پر دورة طول کاهش

 دانه روغن تنش آبی در گیاه آفتابگردان درصد شدت افزایش باسیبی و همکاران نشان دادند که 

 آن کمترینتنش و  بدون در تیماردانه روغن درصد به طوری که بیشترین میزان  کرد، پیدا کاهش

 مؤثراین گیاه  دانه روغن درصد افزایش در اسید سالیسیلیک مصرفو  شدید بود تنش تیمار به متعلق

 و شود گیاه به زیاد آسیب رسیدن از مانع توانسته آبی تنش وجود هنگام بهاسید  سالیسیلیکبود. 

 حفظ را خود روغن درصد است توانسته محیطی زای تنش شرایط با کمتر برخورد واسطۀ به گیاه

 سالیسیلیکعلاوه بر آن نه تنها  .(9919)سیبی و همکاران،  نماید جلوگیری آن بیشتر کاهش از و کرده

 انتقال باعث ، بلکهدارد فتوسنتز به مربوط هایآنزیم و های فتوسنتزیفعالیت در یمثبت نقش اسید

ر گیاهان و عملکرد بیشت بهتر رشد موجب نتیجه در شود،می به مخزن منبع از پرورده مواد بهتر

 (. 9917)چمنی و همکاران،  شودمی
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 اسیدهای چرب دانه:ترکیب و مقدار   -91 -9-9 -1

 رسالسیلیک اسید دها نشان داد که اعمال تیمارهای دور آبیاری و نتایج تجزیه واریانس داده

گیری شده تاثیر معنی داری  درصد بر تمامی اسیدهای چرب اندازه9سال زراعی دوم در سطح احتمال 

 نو اثرات متقابل بیوچار و دور آبیاری بر میزا اروسیک اسیدهمچنین تاثیر بیوچار تنها بر داشت 

عنی دار مبر آراشیدیک اسید تنها  نیز اثرات متقابل سه گانه تیمارها ایکوسادونیک اسید معنی دار بود.

 بیشترین استخراج شده از دانه، چرب اسیدها 93 میاناز در این آزمایش،  . (39-1و  39-1شد )جدول 

 میلی گرم در گرم(، 39/93) لینولئیک(، میلی گرم در گرم 11/91) گاما لینولنیک اسیدسهم مربوط به 

کمترین آن ها در میلی گرم در گرم( بود.  37/ 3) اسید میلی گرم در گرم( و اولئیک3/31) پالمتیک

 A×B×Cتقابلمتحت تاثیر اثر  در سال دوم زراعی . مقایسه میانگین درصد روغن دانه31-1جدول 

 دانه )درصد( روغن (Cاسید سالسیلیک) (Bبیوچار ) (Aدور آبیاری )

روز( 9شاهد ) 11/99 عدم مصرف عدم مصرف  abcd 

روز( 9شاهد )  9 9/1  37/99 abcd 

روز( 9شاهد ) 11/93 عدم مصرف 91  ab 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   99/99 bc 

روز( 9شاهد ) 99/93 عدم مصرف 9  a 

9/1 91 شاهد )9 روز(  99/91 bcde 

روز 91 39/33 عدم مصرف عدم مصرف  fg 

روز 91  9 9/1  99/37 fg 

روز 91 33/31 عدم مصرف 91  cde 

روز 91 9/1 عدم مصرف   39/31 edf 

روز 91 71/91 عدم مصرف 9  abcd 

روز 91  91 9/1  39/33 efg 

روز 99 39/39 عدم مصرف عدم مصرف  j 

روز 99  9 9/1  93/33 ij 

روز 99 73/31 عدم مصرف 91  h 

روز 99 9/1 عدم مصرف   33/39 hi 

روز 99 مصرفعدم  9   99/39 hi 

روز 99  91 9/1  73/39 g 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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 99/1یلی گرم در گرم( و بهنیک اسید )م79/1رم در گرم(، پالمیتولئیک )میلی گ 93/1آلفا لینولنیک )

 . گرم در گرم( مشاهده شدمیلی

نشان داد ( 33-1و 37-1)جدول  مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید

 ،دش نرمال آبیاری شرایطکه افزایش دور آبیاری موجب کاهش مقدار تمامی اسیدهای چرب نسبت به 

روز میزان تمامی اسیدهای چرب نسبت به حالت نرمال آبیاری  99آبیاری به  به طوری که با افزایش دور

ب چرمقدار اسیدهای بر  ه دور آبیاری اثرات متفاوتیکاربرد سالسیلیک اسید به همرا کاهش یافت.

 چرب اسیدهای در شرایط نرمال آبیاری کاربرد سالسیلیک اسید موجب بهبود  داشت به طوری که

ک اسید شد و کوسوپنتانئیپالمیتیک، استئاریک، گاما لینولنیک، ایکوسادینو اسید و اروسیک اسید و دو

)تنش نیز  روز 99ور آبیاری در دمصرف آن به میزان کمتری کاهش داد. را نسبت به حالت عدم ها آن

کاربرد سالسیلیک اسید بر مقدار اسیدهای چرب اولئیک اسید، گاما لینولنیک اسید و آلفا  شدید(

لینولنیک اسید و بهنیک اسید و ایکوسادینو اسید و نیز اروسیک اسید اثر مثبتی داشت اما در دور 

-1سید بر اسیدهای چرب مشاهده نشد )جدولروز  هیچ اثر مثبتی  در اثر کاربرد سالسیلیک ا 91آبیاری 

اما میان را کاهش داد ( 31-1میزان اسید های چرب اروسیک اسید )شکل کاربرد بیوچار . (33-1و  37

ات اثرمقایسه میانگین  تن در هکتار( از این لحاظ تفاوتی وجود نداشت. 91و  9مقادیر مختلف بیوچار )

نشان داد که بیشترین میزان آن درشرایط  (31 -1)جدول اسیدراشیدیک سه گانه تیمارها بر میزان آ

تن در هکتار( و سالسیلیک اسید بود. کمترین مقدار این اسید  9آبیاری نرمال و با کاربرد توام بیوچار )

خشکی سبب  روز و عدم مصرف بیوچار و سالسیلیک اسید مشاهده شد. 99چرب هم در دور آبیاری 

برگ ( 3197 )مرشدلو و همکاران، پونه کوهیتغییر مقدار اسیدهای چرب در گیاهان مختلف از جمله 

محققان درباره اثرات  شده است.( 3191، و همکاران ( و آفتابگردان )اکبری3199بو )ماتالاه و همکارن، 

شکی نمودند تنش خ ، به طوری که بیاننظر یکسانی ندارندتنش خشکی بر اسیدهای چرب پالمتیک 

( و افزایش آن )نورائی و همکاران، 3191ممکن است موجب کاهش پالمتیک اسید )افشاری و رمزجو، 

؛ اکبری و 3191، و همکاران ( گشته و حتی ممکن است تغییری در آن ایجاد نکند )ندرال3199
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اران، و همک آفتابگردان )اکبریرغم مطالعات قبلی میزان استئاریک اسید نیز در (. علی3191همکاران، 

ای تاثیر کم آبی بر روی گیاهان آفتابگردان، گلرنگ و کنجد در شرایط مطالعه در( کاهش یافت. 3191

ک ئیدار اسیدهای چرب اولی خشکی مورد بررسی قرار گرفت و نشان داد که خشکی موجب کاهش معن

د شده شد. میزان کاهش لینولئیک و ک اسید در تمامی گیاهان یااسید، لینولئیک اسید و پالمتی

و  7/31درصد و در کنجد  9/39و  3/31 درصد، در گلرنگ 9/33و  9/39ن پالمتیک اسید در آفتابگردا

 ( اعمال9917در مطالعه عباس پور و همکاران ) (.3191درصد بود )ابراهیمیان و همکاران،  9/33

 در موجود چرب میزان اسیدهای بر کاهشی و افزایشی متفاوت اثرات آبی تیمارهای تنش

 71اساس  بر آبیاری که داد نشان آبیاری اصلی اثر مقایسه میانگین داشت. سیاهدانه

 و پالمیتیک مریستیک، اسیدهای چرب افزایش بر را تاثیر بیشترین آبی نیاز درصد

اسیدهای  این افزایش موجب نیز آبی نیاز درصد 11 بر اساس آبیاری .داشت لینولئیک

 استئاریک موجب اسید در آبیاری تنش ولی شد نرمال آبیاریتیمار با مقایسه در چرب

. نداد نشان واکنشی آبیاری تنش تیمار به اولئیک اسید .شد چرب اسید این کاهش

 کاربرد و بود موثر لینولئیک و پالمیتیک چرب مریستیک، اسیدهای بر بیوچار کاربرد

در  کاربرد سالسیلیک .تیمارها داشت سایر به نسبت بیشتری تاثیر بیوچار هکتار تن در 10

. (3193)قاسمی گلزانی و فرهنگی آبریز ،  شد افزایش لینولئیک و لینولنیک اسیدگیاه سویا موجب 

اختلال در و  دیسموتاز D12افزایش سیالیت غشا و آنزیم اولئیل فسفاتیدیل کولین  علت این امر را 

 اندودهگزارش نم یکدیگر در سلول های سیتوسول و پلاستید گیاهانتقال و تبدیل اسیدهای چرب به 

 .(3193)قاسمی گلزانی و فرهنگی آبریز ، 
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. نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( اثر تیمارهای مورد مطالعه بر اسیدهای چرب دانه در سال دوم 93-1جدول

 زراعی

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درج

ه 

آزاد

 ی

مربعاتمیانگین      

یکلینولنآلفا   

 اسید

آراشیدیک 

 اسید

 

ایکوسادینو 

 اسید

 

 بهنیک اسید

 

 اروسیک

 اسید
 

 دوکوساپنتانئیک

 اسید
 

 1/1191ns 1/1199* 1/3939ns 1/1113ns 1/19791ns 1/13931ns 9 تکرار

 **3 9/9799** 1/9111** 1/971** 9/3939** 31/9919** 3/1399 (A)آبیاری تنش کم

 9 1/1113 1/1111 1/9191 1/1199 1/1191 1/1991 (a)خطای آزمایشی 

 3 1/1199ns 1/1191* 1/1997ns 1/1119ns 1/9139** 1/1913ns (B)بیوچار 

 A×B 1 1/1199ns 1/1199** 1/1973* 1/11999ns 1/1131ns 1/1919nsاثر متقابل

 **9 1/1139** 1/1139ns 9/9371** 1/11311** 9/9199** 1/1911 (C)سالسیلیک اسید 

 **A×C 3 1/1119** 1/1119 * 1/1999** 1/1937** 9/3991** 1/9193اثر متقابل

 B×C 3 1/1139ns 1/1111ns 1/1139ns 1/11119ns 1/1113ns 1/1931nsاثر متقابل

 A×B×C 1 1/1191ns 1/1113* 1/119ns 1/11131ns 1/1393ns 1/1179nsاثر متقابل 

b 19 119/1خطای آزمایشی  1193/1  139/1  1193/1  1911/1  199/1  

91/99 - ضریب تغییرات )درصد(  99/9  37/9  19/3  79/9  33/9  
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال ، معنیداریمعنی به ترتیب عدم  **و *و 

دانه در سال دوم زراعی اسیدهای چربتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر ن. 93-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

    میانگین مربعات   

گاما لینولنیک 

 اسید

 

 اولئیک اسید

 

 لینولئیک

 اسید

 

 استئاریک

 اسید

 

 پالمیتولیئک

 اسید
 

 پالمیتیک

 اسید

 99/191ns 1/339ns 93/99ns 1/319ns 1/1911ns 1/11ns 9 تکرار

 **3 319/119** 911/993** 913/71* 39/331** 9/139** 19/13 (A)دور آبیاری 

 9 1/999 9/197 99/93 1/919 1/1179 9/73 (a)خطای آزمایشی 

 3 9/911ns 9/391ns 3/717ns 1/919ns 1/1199ns 9/31ns (B)بیوچار 

 A×B 1 1/999ns 1/911ns 9/171ns 1/193ns 1/1131ns 1/31nsاثر متقابل

 *9 3/919ns 9/993** 9/739* 1/199ns 1/1199ns 9/39 (C)سالسیلیک اسید 

 **A×C 3 99/779** 91/713** 93/79** 3/111** 1/993** 99/91اثر متقابل

 B×C 3 9/199ns 1/197ns 9/339ns 1/139ns 1/ 1199ns 9/39nsاثر متقابل

 A×B×C 1 1/139ns 1/119ns 9/933ns 1/133ns 1/1131ns 1/79nsاثر متقابل 

b 19 13/3خطای آزمایشی  999/1  311/9  191/1  1191/1  19/9  

ضریب تغییرات 

 )درصد(
- 

771/3  93/3  31/9  93/3  99/9  91/9  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال ی، معنیدار معنیبه ترتیب عدم  **و *و 
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.مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر اسیدهای چرب دانه در سال دوم 37-1جدول

 زراعی
 دور آبیاری

 روز

سالسیلیک 

 اسید

 میلی مولار

پالمیتیک 

 اسید

میلی گرم در 

یک گرم بذر 

 پودر شده

استئاریک 

 اسید

میلی گرم 

در یک گرم 

بذر پودر 

 شده

پالمیتولیئک 

 اسید

میلی گرم در 

یک گرم بذر 

 پودر شده

گاما 

لینولنیک 

 اسید

میلی گرم 

در یک گرم 

بذر پودر 

 شده
 

لینولئیک 

 اسید

میلی گرم 

در یک گرم 

بذر پودر 

 شده

اولئیک 

 اسید

میلی گرم 

در یک 

گرم بذر 

 پودر شده

 

31/31 عدم مصرف روز( 9شاهد ) b 1/9 b 79/1 b 11/91 a 39/93 a 37/37 b 

99/99 9/1 روز( 9شاهد ) a 71/1 a 31/1 a 31/99 a 99/93 a 11/33 a 

99/33 عدم مصرف 91 b 19/1 c 97/1 c 39/99 b 99/99 b 39/37 c 

91 9/1 93/37 c 13/3 d 19/1 d 91/99 c 93/91 c 39/39 d 

11/39 عدم مصرف 99 d 13/7 e 13/1 e 31/17 e 13/97 d 17/33 f 

99 9/1 73/39 d 93/7 f 19/1 e 93/11 d 71/99 e 11/39 e 

  دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین

مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و سالسیلیک اسید بر اسیدهای چرب دانه در سال دوم  -33-1جدول 

 زراعی
 دور آبیاری

 روز

سالسیلیک 

 اسید

 میلی مولار

 بهنیک

اسید   

میلی گرم در 

یک گرم بذر 

 پودر شده
 

آلفا  

لینولنیک 

 اسید

میلی گرم در 

یک گرم بذر 

 پودر شده

ایکوسادینو 

 اسید

میلی گرم 

در یک گرم 

بذر پودر 

 شده

اروسیک 

 اسید

میلی گرم 

در یک گرم 

بذر پودر 

 شده

دوکوساپنتانئیک 

 اسید

میلی گرم در یک 

 گرم بذر پودر شده

99/1 عدم مصرف روز( 9شاهد ) a 93/1 a 13/3 b 91/7 b 93/9 b 

93/1 9/1 روز( 9شاهد ) a 99/1 a 19/1 a 91/3 a 1a 

99/1 عدم مصرف 91 b 39/1 b 31/3 c 33/7 c 99/9 c 

91 9/1 99/1 b 33/1 b 19/3 d 91/9 d 99/9 c 

99/1 عدم مصرف 99 d 19/1 d 39/7 f 99/9 f 99/9 e 

99 9/1 37/1 c 99/1 c 99/7 e 97/9 e 99/9 d 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین



119 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحت تاثیر  در سال دوم زراعی دانه آراشیدیک اسیدمقایسه میانگین اثرات سه گانه  .31-1 جدول

 A×B×Cمتقابل

 آراشیدیک اسید (Cاسید سالسیلیک) (Bبیوچار ) (Aدور آبیاری )

 میلی گرم در یک گرم بذر پودر شده

روز( 9شاهد ) 33/1 عدم مصرف عدم مصرف  c 

روز( 9شاهد )  9 9/1  39/1 c 

روز( 9شاهد ) 31/1 عدم مصرف 91  bc 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   19/1 a 

روز( 9شاهد ) 33/1 عدم مصرف 9  c 

9/1 91 شاهد )9 روز(  31/1 ab 

روز 91 93/1 عدم مصرف عدم مصرف  d 

روز 91  9 9/1  99/1 de 

روز 91 99/1 عدم مصرف 91  de 

روز 91 9/1 عدم مصرف   91/1 def 

روز 91 93/1 عدم مصرف 9  efg 

روز 91  91 9/1  99/1 efg 

روز 99 99/1 عدم مصرف عدم مصرف  j 

روز 99  9 9/1  97/1 ghi 

روز 99 91/1 عدم مصرف 91  fgh 

روز 99 9/1 عدم مصرف   99/1 hij 

روز 99 91/1 عدم مصرف 9  ij 

روز 99  91 9/1  91/1 ij 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین

a

b

b

6.5

6.6

6.7

6.8

6.9

7

7.1

عدم مصرف 

بیوچار

ر  تن بیوچارد9

هکتار 

تن  91

ار  بیوچاردر هکت

ید
اس

ک 
سی

رو
ا

پو
ذر 

م ب
گر

ک 
ر ی

 د
رم

 گ
ی

میل
در  

ده
ش

(تن در هکتار)بیوچار 

 اثرات بیوچار بر میزان اروسیک اسید دانه در سال دوم زراعی.  39-1شکل 
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 خصوصیات خاک -1-3

 تنفس خاک-1-3-9

 نشان داد که (91 -1)جدول تیمارهای آزمایش بر میزان تنفس خاک تجزیه واریانس نتایج 

میزان تنفس خاک بر درصد  9در سطح احتمال در هر دو سال زراعی و بیوچار  دور آبیاری ات متقابلاثر

نشان داد که در  (99-1)جدول و بیوچار آبیاری دورگانه  دونتایج مقایسه میانگین اثرات  دار بود.معنی

میزان تنفس خاک کاهش یافت. در شرایط نرمال  روز99 به هر دو سال زراعی با افزایش دور آبیاری

 تن در هکتار آن تنفس 91تن در هکتار بیوچار نسبت به عدم مصرف آن و نیز مصرف  9آبیاری، کاربرد 

نر و استیبه طوری  ،بسیار متنوع است خاک نتایج در خصوص اثر بیوچار بر تنفس. بود خاک بالاتر

 .کردند خاک مشاهده به بیوچار افزودن با را میکروبی شدر سرعت فعالیت و افزایش( 3199همکاران )

 ماه گزارش کردند. 9و  9ار بعد از افزایش چشمگیر تنفس خاک با کاربرد بیوچ (3199و همکاران ) ژو

ماه اول نسبت به شاهد  9در خاک که میزان تنفس  ندکردنیز مشاهده ( 3191) وتیگلیانو و همکارانشر

در تجزیه  نیز میزان رطوبت خاک. ها دیده نشدمیان نمونه دارمعنیماه تفاوت 91افزایش داشته و بعد از 

 ها و انتشار موادعملکرد فیزیولوژیکی میکروب. خشکی موثر استخاک  کربناکسید مواد آلی و دی

 ق موجب کاهش تنفس می گردد. از طرفی بیوچارو از این طری کندغذایی در منافذ خاک را محدود می

در  فزایشو ا با افزایش قابلیت نگهداری آب در خاک باعث تعدیل شرایط تنش رطوبتی در خاک شده

ی طدر  نآ . علاوه برباشدرطوبتی بهتر تواند نتیجه تجزیه کربن آلی خاک تحت شرایط تنفس خاک می

این فضاهای خالی محیطی مناسب برای  شود وبرابر می 9111فرایند پیرولیز، منافذ میان ذرات 

ز ا تاند کن منافذ به هیف های قارچ کمک می وریزا ایکآورد. به عنوان مثال در مایهم میاها فرمیکروب

 ها ممکن استباکتریعلاوه بر آن،  گزند آفات و همچنین رقابت برای انرژی و مواد غذایی در امان باشد

ها کمتر شود و در نتیجه قابلیت سوسپانسیونی آن شودمیدر سطح بیوچار جذب شوند که موجب 

( وابستگی تنفس 9917عباسپور و همکاران ). (3199)کامان و همکاران،  ها کمتر شودآبشویی آن
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وید این اضر نیز مگزارش نمودند. نتایج همبستگی در مطالعه حمیکروبی با کربن آلی و عناصر غذایی را 

 (9)پیوست  (r=71/1**) خاک در سال اول کربن میزان با سال اول زراعیدر  میزان تنفس ،مطلب بود

و دوم  (9)پیوست  (r=93/1**)سال اول  نیتروژن خاکو ( 1)پیوست   (r=93/1**)و دوم زراعی 

میزان تنفس علاوه بر فاکتورهای فوق تحت همبستگی بالایی داشت. ( 1)پیوست  (r=99/1**)زراعی

  (r=39/1*)و دوم  (r=93/1**)سال اول   pHخاک نیز بود به طوری که با  شیمیاییتاثیر خصوصیات 

ی داشت دارمعنیارتباط مثبت و   (r=19/1**)و دوم  (r=11/1**) درسال زراعی اول و هدایت الکتریکی

 (.3و  7)پیوست 

 

 

آبیاری و بیوچار و اصلی تنش کمبر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر  کربن آلی خاک: -1-3-3

درصد و اثر متقابل دوگانه این فاکتورها و نیز اثر متقابل سه گانه  9سالسیلیک اسید در سطح احتمال 

بر کربن  در هر دو سال زراعی درصد 9بیوچار و سالسیلیک اسید و خشکی و بیوچار در سطح احتمال 

جدول )تیمارهای فوق نگین اثرات متقابل سه گانه مقایسه میا(. 91-1جدولدار بود )آلی خاک معنی

 در دور آبیاری نرمال کاربرد سالسیلیک اسید و بیوچار به تنهایی  ان داد کهنشدر سال اول زراعی  (1-93

خصوصیات خاک واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر. نتایج تجزیه 19-1جدول  

 منابع تغییر
s. o. v 

 

درجه 

 آزادی

  میانگین مربعات   

خاک تنفس خاک کربن آلی   pHخاک  

9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 1/311ns 1/3999ns 1/199ns 1/1937ns 1/1999ns 1/1999ns 9 تکرار

 *3 1/793* 1/7191* 1/111** 1/3191** 1/1917ns 1/1197 (A)دور آبیاری 

 9 1/131 1/1311 1/111 1/1991 1/1999 1/1991 (a)خطای آزمایشی 

 **3 97/997** 97/9917** 9/199** 1/1131** 3/9197** 3/1919 (B)بیوچار 

 A×B 1 1/979** 1/1199** 1/339** 1/9911** 1/1191ns 1/1119nsاثر متقابل

 9 1/1119ns 1/1119ns 1/139* 1/1191ns 1/1333ns 1/1319ns (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 1/1111ns 1/1993ns 1/113ns 1/1991** 1/1119ns 1/1119nsاثر متقابل

 B×C 3 1/1399ns 1/1111ns 1/133** 1/1991** 1/1371ns 1/1379nsاثر متقابل

 A×B×C 1 1/1313ns 1/9119ns 1/139** 1/1911* 1/1177ns 1/1173nsاثر متقابل 

b 19 1399/1خطای آزمایشی  1119/1  1191/1  1171/1  1999/1  1993/1  

33/99 - ضریب تغییرات )درصد(  37/97  39/99  19/93  91/9  91/9  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال ی، معنیدارمعنیبه ترتیب عدم  **و *و 
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ها در این اما کاربرد توام آن ،نسبت به شرایط عدم مصرف آن موجب بهبود میزان کربن آلی خاک شد

تن بیوچار در هکتار توانست میزان کربن آلی خاک را افزایش  91کاربرد دور آبیاری تنها در شرایط 

روز کاربرد سالسیلیک  91در دور آبیاری  تن در هکتار( موثر نبود. 91اما مقدار کمتر بیوچار ) ،دهد

ن افزودنتایج سال دوم نیز مشابه سال اول بود.  اسید توانست میزان کربن آلی خاک را افزایش دهد.

ای ه در افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک باعث تشکیل خاکدانه آنعلاوه بر اثرات مثبت بیوچار 

از طریق محبوس  موجود در خاک یها، حفاظت از مواد آلگردد. با افزایش پایداری خاکدانه پایدار می

ان ها بر آنها، باعث کاهش اثرات تجزیه میکروبی و آنزیمشدن این مواد در سطوح داخلی خاکدانه

درصدی کربن آلی خاک  99تا  99 . در مطالعات نیز گزارش شده که کاربرد بیوچار باعث افزایششودمی

لسیلیک اسید به کار اهمچنین در شرایطی که بیوچار همراه با س (3191)بورچارد و همکاران، گردد می

 ر در افزایش کربن آلی بیشتر بود.، اثرات بیوچارفت

 

 

 

 

زراعی بر تنفس خاک در سال اول و دومبیوچار مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و . 99-1جدول   

 دور آبیاری

 روز

 بیوچار

 تن در هکتار

 تنفس خاک

گرم دی اکسید کربن درکیلوگرم خاک در روزمیلی  

  9919 9919 

39/1 عدم مصرف (9شاهد ) d 39/1 d 

71/3 9 (9شاهد ) a 39/3 a 

(9شاهد )  91 99/3 b 97/3 b 

97/1 عدم مصرف 91 d 79/1 d 

91 9 91/3 a 91/3 a 

91 91 19/3 bc 17/9 bc 

39/1 عدم مصرف 99 d 31/1 d 

99 9 19/3 bc 19/3 bc 

99 91 93/9 c 39/9 c 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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1-3-9- pH خاک 

 pHدرصد بر میزان  9بیوچار در سطح  اثر اصلی( 91-1 )جدولبر اساس نتایج تجزیه واریانس 

 در سال اول pHدر هر دو سال زراعی تاثیرگذار بود. نتایج مقایسه میانگین اثرات ساده بیوچار بر 

نسبت به حالت  pHنشان داد که کاربرد بیوچار موجب افزایش  (37-1 شکل) و دوم( 39 -1)شکل

 1و  7به ترتیب  pHتن در هکتار مقدار  91و  9به طوری که با کاربرد بیوچار به میزان شاهد شد. 

 درصد نسبت به شرایط عدم مصرف آن افزایش یافت.

دهد مصرف بیوچار در خاک موجب بهبود خصوصیات شیمیایی خاک از نتایج متعدد نشان می

ذرات بیوچار  حالعات شیمیایی نشان دادند که بار منفی موجود در سططمگردد. می EC و pHجمله 

تحت تاثیر اثر  در هر دو سال زراعی میانگین اثرات سه گانه مقدار کربن. مقایسه 93-1جدول

 A×B×Cمتقابل
 )درصد( کربن آلی خاک (Cسالسیلیک اسید) (Bبیوچار ) (Aدور آبیاری )

9919 

 )درصد( خاک کربن آلی

9919 

روز( 9شاهد ) 93/1 عدم مصرف عدم مصرف  ij 399/1 ij 

روز( 9شاهد )  9 9/1   93/1 j 319/1 ij 

روز( 9شاهد ) 99/9 عدم مصرف 91  ab 19/1 a 

روز( 9شاهد ) 9/1 عدم مصرف   19/9 b 19/9 a 

روز( 9شاهد ) 91/9 عدم مصرف 9  a 19/9 a 

9/1 91 شاهد )9 روز(  99/9 ab 17/1 a 

روز 91 13/1 عدم مصرف عدم مصرف  hig 33/1 hi 

روز 91  9 9/1  11/1 higj 99/1 j 

روز 91 93/1 عدم مصرف 91  efg 91/1 efgh 

روز 91 9/1 عدم مصرف   77/1 c 99/1 b 

روز 91 91/1 عدم مصرف 9  efg 19/1 def 

روز 91  91 9/1  99/1 ed 11/1 cde 

روز 99 91/1 عدم مصرف عدم مصرف  fghi 31/1 ij 

روز 99  9 9/1  11/1 hij 33/1 ghi 

روز 99 99/1 عدم مصرف 91  fgh 91/1 defg 

روز 99 9/1 عدم مصرف   71/1 cd 97/1 bc 

روز 99 مصرفعدم  9   93/1 efd 91/1 cd 

روز 99  91 9/1  13/1 hig 99/1 fgh 

 دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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ند تولید بیوچار و نوع فرآی ربسته به ماده اولیه خام د .شودمیمنجر به افزایش قابلیت جذب سطحی آن 

، افزایش در هدایت الکتریکی  pHمنجر به اثر خنثی سازی تواندمیماده به خاک این  پیرولیز، افزودن

-اورتوفسفات )برای تشکیل یون های  9/7تا  pH 9خاک هایی با  .و تبادل کاتیونی گردد
4PO2H  و

-2
4HPO ،موثر است )pH لهمان و کند )قابلیت دسترسی به فسفر را محدود می 9/9 پایین تر از

بالای آن دارد )لهمان و  pHبه خاطر منشاء  خاک را بیوچار قابلیت قلیایی کردن  (.3199همکاران، 

(. خاصیت آلکالین بیوچار به علت مواد معدنی غیر آلی مانند 3191؛ لایرد و فلمینگ، 3199همکاران،

البته (. 3199ها و خاکستر تشکیل شده در فرآیند پیرولیز است )یوآن و همکاران، ها و فسفاتکربنات

واند تهای قلیایی میشود ولی در خاکقلیایی کردن بیشتر در خاک های اسیدی یک حسن محسوب می

اچ خاک توسط بیوچار به نوع ماده خام و دمای پیرولیز آن بستگی تغییر در میزان پیمشکل ساز باشد. 

اچ بیوچار لگومینوزها بیش از میزان پی ( به طوری که در شرایط یکسان پیرولیز،3117دارد )لهمان، 

ن بیش از گیاهان علفی است. با افزایش دمای پیرولیز به علت غیر لگومینوزها و بیوچار ناشی از ماکیا

تجزیه گروهای عاملی اسیدی مانند کربوکسیل و فنولیک کربوکسیل و نیز تبخیر اسیدهای آلی، میزان 

pH  ،اثرات مثبت (. 3199؛ یوآن، 3191افزایش می یابد )چینتالاpH  بالا شامل افزایش در تثبیت

 ر سمی مانند آلومینیوم و منگنز ومحدودیت قابلیت دسترسی برخی از عناصنیتروژن در لگوم ها و 

 pH دارمعنیهمبستگی مثبت و  (.3199بهبود تجزیه میکروبی مواد آلی می باشد )جفری و همکاران، 

 (.3و  7پیوست بود )جدول با میزان کربن و نیتروژن و آمونیوم خاک در مطالعه حاضر موید این مطلب 
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بیوچار  دارمعنیحاکی از اثر  (99-1)جدول نتایج تجزیه واریانس  هدایت الکتریکی: -1-3-1

ت ساده بیوچار بر هدایاثرات  مقایسه میانگیندر هر دو سال زراعی بر میزان هدایت الکتریکی خاک بود. 

مصرف بیوچار  نشان داد که (31-1شکل ) ( و سال دوم زراعی33 -1الکتریکی در سال اول )شکل

 91هدایت الکتریکی خاک با کاربرد  کهبه طوری  ،شد خاک هدایت الکتریکیافزایش موجب موجب 

نسبت به عدم مصرف آن  درصد 917و  911 دوم در سال های زراعی اول و به ترتیبتن در هکتار 

تن بیوچار در هکتار نیز میزان هدایت الکتریکی خاک را طی سال های اول و  9افزایش یافت.کاربرد 

ظرفیت  با افزایش نشان داده اند که بیوچار مطالعات درصد افزایش داد. 33و  93دوم زراعی به میزان 

 دهدافزایش می را تبادل کاتیونی پتانسیل جذب اکثر موادمعدنی و غیر معدنی و عناصر غذایی اصلی

شرایط عدم  برابر 1/9 راظرفیت تبادل کاتیونی  ایدر مطالعه (. کاربرد بیوچار3199)بیسلی و همکاران،

 بار دانسیته بالا و سطح ویژه بالای ذرات بیوچار ین افزایش راآن افزایش داد. محققین علت ا مصرف

افزایش هدایت الکتریکی علاوه بر آن (. 3199؛ بیسلی و همکاران، 3117)لهمان و همکاران،  نمودند نبیا

 )خادمخاک در اثر کاربرد بیوچار احتمالاً به دلیل حضور نمک های محلول و خاکستر موجود در بیوچار 

بالاتر بودن هدایت الکتریکی آن نسبت به هدایت الکتریکی خاک می باشد ( و 9917و همکاران، 

 9/31در مزرعه دیگری در شمال چین، مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی . (9911)هفشجانی و همکاران، 

افزایش آن  (. علاوه بر3199در هکتار بیوچار افزایش یافت )چن و همکاران،  تن 9/1درصد با افزودن 

 (،درصد 91 بیش از)، کربن آلی (درصد 7 به میزان بیش از)نیتروژن  عناصر خاک مانند جذب دارمعنی

مطالعه  .(3191،و همکاران )لیراد نیز گزارش شده است با کاربرد بیوچار فسفر، پتاسیم، منیزیم و کلسیم

c
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p
H

(تن در هکتار)بیوچار 

c

a

b

8.2
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8.8

9
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9.4

عدم مصرف 

بیوچار

تن بیوچاردر9

هکتار 

تن  91

ار  بیوچاردر هکت

p
H

(تن در هکتار)بیوچار 

خاک در   pH. اثرات بیوچار  بر میزان  39-1شکل

 سال اول زراعی
خاک در سال دوم  pH. اثرات بیوچار  بر میزان  37 -1شکل

 زراعی



116 

 

ر د افزایش نیتروژن خاک موجبافزایش هدایت الکتریکی در تحقیق حاضر همبستگی نشان داد که 

 (3و  7پیوست شد )جدول   (r=11/1**) دوم زراعیو  (r=91/1**) سال اول
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(تن در هکتار)بیوچار 

 . نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مورد مطالعه بر خصوصیات خاک99-1جدول 

 منابع تغییر
s. o. v 

 

در

جه 

آزاد

 ی

 میانگین مربعات   

خاک هدایت الکتریکی خاک آمونیوم  خاک نیترات   نیتروژن خاک 

9919 9919 9919 9919 9919 9919 9919 9919 

 1/919ns 1/111ns 9/99ns 9/19ns 3/11ns 9/99ns 1/111111ns 1/1111111ns 9 تکرار

 **3 1/119ns 1/199ns 91/19** 13/79** 93/99** 39/93** 1/111991** 1/119199 (A)دور آبیاری 

 9 1/191 1/193 1/31 9/93 3/39 3/79 1/111199 1/111131 (a)خطای آزمایشی 

 **3 3/399** 3/911** 19/97** 911/37* 991/73** 19/99** 1/119197** 1/113179 (B)بیوچار 

 **A×B 1 1/199ns 1/133ns 3/19** 1/99** 19/19** 31/99** 1/111991** 1/111791اثر متقابل

 9 1/111ns 1/111ns 3/39ns 9/11ns 1/39ns 1/71ns 1/1111979ns 1/111193ns (C)سالسیلیک اسید 

 A×C 3 1/191ns 1/113ns 1/31ns 1/91ns 9/91ns 3/91ns 1/1111179ns 1/111119nsاثر متقابل

 B×C 3 1/133ns 1/113ns 9/31ns 9/39ns 1/93ns 9/31ns 1/1111191ns 1/111199nsاثر متقابل

 A×B×C 1 1/139ns 1/191ns 9/11ns 3/19ns 9/91ns 1/91ns 1/111199ns 1/111117nsاثر متقابل 

b 19 919/1خطای آزمایشی  931/1  17/9  39/9  99/3  39/3  111191/1  111199/1  

ضریب تغییرات 

 )درصد(
- 

19/39  99/99  39/99  19/99  19/1  97/93  37/9  11/9  

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنی¬به ترتیب عدم معنی **و *و   
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. اثرات بیوچار  بر هدایت الکتریکی  33 -1شکل

 خاک  در سال اول زراعی
. اثرات بیوچار  بر هدایت الکتریکی خاک در 31 -1شکل

 سال دوم زراعی
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 نیتروژن خاک-1-3-9

ر )د هاآن لبیوچار، دور آبیاری و اثر متقاب بر اساس نتایج آنالیز واریانس تیمارهای آزمایش

بوده ی دارمعنیبر میزان نیتروژن خاک  ( در هر دو سال زراعی99-1)جدول  درصد( 9سطح احتمال 

نشان داد که کاربرد بیوچار در دورهای ( 91-1)جدول آبیاری و بیوچار مقایسه میانگین اثرات متقابل  و

شد؛ اما با افزایش  نسبت به شرایط عدم مصرف آن موجب افزایش نیتروژن خاکروز  99و  91آبیاری 

روز، میزان نیتروژن خاک به شدت کاهش یافت که در سال اول زراعی میان شرایط  99دور آبیاری به 

 داری کاربرد بیوچار و عدم مصرف آن از لحاظ میزان نیتروژن خاک در این دور آبیاری تفاوت معنی

مال آبیاری در سال اول از لحاظ وجود داشت؛ در حالی که در سال دوم تفاوتی دیده نشد. در شرایط نر

ی وجود داشت )گرچه میان دارمعنیمیزان نیتروژن خاک میان کاربرد بیوچار و عدم مصرف آن تفاوت 

و در سال دوم نیز  ی وجود نداشت(دارمعنیتن در هکتار بیوچار از این لحاظ تفاوت  91و  9مقادیر 

تن در هکتار در  91مقدار نیتروژن خاک با کاربرد د داشت با این تفاوت که بیشترین وهمین روند وج

روز نیز هر دو سال زراعی بالاترین مقادیر نیتروژن خاک  91در دور آبیاری  این دور آبیاری مشاهده شد.

 تن در هکتار بیوچار بود.  91مربوط به کاربرد 

ی ککه موجب تحریک تثبیت بیولوژی)نیترژن غیرآلیغیر متحرک سازی بیوچار از طریق 

افزایش فسفر قابل دسترسی و جذب فلاونوئید ها و فاکتور  و نیز افزایش گره بندی، (شودمینیتروژن 

nod  چ ا؛ همچنین افزایش پیشودمیتوسط بیوچار که سبب افزایش سیگنال دهی برای گره بندی

علاوه بر آن افزایش  (. 3191خاک موجب افزایش تثبیت بیولوژیکی خاک می گردد )میا و همکاران، 

نیتروژن خاک احتمالاً ناشی از وجود نیتروژن در ساختار بیوچار است. بدیهی است که با افزایش مقدار 

در مطالعه حاضر  (.9911بیوچار در خاک، این پارامتر نیز افزایش خواهد یافت )هفشجانی و همکاران، 

 داشت در سال اول زراعی ن خاکمیزان نیتروژ ی بادارمعنیهمبستگی مثبت و  pHنیز میزان 

(**91/1=r ) ( نشان داد که کاربرد بیوچار موجب 3191مطالعات ژو و همکارانش)  (9)جدول پیوست

درصد شد که آن را ناشی از  99و  91ی چرخه نیتروژن و فسفر به ترتیب به میزان هاآنزیمافزایش 
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خاصیت آهکی بیوچار و نیز عرضه مواد غذایی و بهبود خصوصیات خاک و آب قابل دسترس آن دانستند 

ی چرخه کربن را کاهش داد که این کاهش به دلیل نسبت کربن به نیتروژن هاآنزیماما بیوچار میزان 

یت ها و فعالکربن آروماتیک بالای آن بود که اثر منفی بر روی رشد باکتری  محتوایبالای بیوچار و 

ی خاک داشت. علاوه بر آن رهاسازی مولکول های کوچک )فنول ها و پلی فنول ها( توسط هاآنزیم

گرم بیوچار بر کیلوگرم خاک  91و  9، 3کاربرد تیمارهای  بیوچار موجب کاهش فعالیت این چرخه شد.

به شاهد افزایش  درصد نسبت 99/9درصد و  39/7درصد  9/19میزان نیتروژن کل خاک را به ترتیب ،

 (9911دادند )هفشجانی و همکاران، 

 مقادیر با مقایســه در از بیوچار متعادلی مقدار بهتر ( تاثیر9917همکاران ) و پورعباس 

شاره  آن زیادی و پایین صر  و pH میزان تنظیم. کردند ا  حد در خاک غذایی عنا

 بهتر دلایل از بیوچار متوسط  مقدار تیمارهای در گیاه بهتر رشد  نتیجه در متعادل و

 .است شده عنوان بیوچار زیاد مصارف به نسبت تیمارها برخی از بودن

 

 

 

 . مقایسه میانگین اثرات متقابل دور آبیاری و بیوچار بر خصوصیات خاک در دو سال زراعی91-1جدول 
 دور آبیاری

 روز

 بیوچار

 تن در هکتار

 نیتروژن خاک 

 درصد

خاک آمونیوم  

 پی پی ام

خاک نیترات  

 پی پی ام

  

    9919 9919 9919 9919 9919 9919   

197/1   عدم مصرف (9شاهد ) d 117/1 e 39/9 e 39/9 f 91/97 c 11/99 cd   

171/1   9 (9شاهد ) a 131/1 b 79/3 b 91/99 b 11/93 f 11/3 f   

(9شاهد )  91   171/1 a 139/1 a 73/1 d 19/7 de 93/99 d 99/99 e   

111/1   عدم مصرف 91 d 191/1 e 9c 1cd 31/39 a 31/97 a   

91 9   117/1 c 197/1 d 11/91 a 13/99 a 99/91 b 99/99 bc   

91 91   193/1 b 193/1 c 39/9 c 39/1 c 39/91 ed 31/93 de   

191/1   عدم مصرف 99 f 111/1 f 91/9 c 91/9 f 33/91 ab 19/99 ab   

99 9   191/1 e 119/1 f 71/7 b 71/7 e 13/97 c 97/91 c   

99 91   191/1 e 119/1 f 79/9 cd 79/9 f 17/99 ed 11/99 e   

   دار ندارنددرصد تفاوت معنی 9در سطح احتمال  LSDهایی که دارای یک حرف مشترک هستند بر مبنای آزمون میانگین
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 آمونیوم خاک:-1-3-9

بیوچار در هر دو سال زراعی،  تیمارهای آزمایش (99 -1)جدول بر اساس نتایج آنالیز واریانس

ی دارمعنیدرصد( بر میزان آمونیوم خاک اثر  9)در سطح احتمال  هاآن دور آبیاری و اثر متقابل 

 نشان داد (91-1)جدول در سال اول زراعی دور آبیاریداشتند. مقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار و 

تن در هکتار موجب  9در تمامی دورهای آبیاری مصرف بیوچار به میزان  که در هر دو سال زراعی

تن در هکتار( و عدم کاربرد آن تفاوت  91. میان مقادیر بالاتر بیوچار )مونیوم خاک شدافزایش میزان آ

داری از لحاظ میزان آمونیوم خاک وجود نداشت. گرچه در آبیاری نرمال در هر دو سال زراعی معنی

تن در هکتار(  91و  9چار موجب افزایش نیتروژن خاک شد، اما میان مقادیر مختلف بیوچار )کاربرد بیو

در سال زراعی اول تفاوتی وجود نداشت در حالی که درسال دوم زراعی کاربرد مقادیر مختلف بیوچار 

ی شد. در هر دو سال زراع افزایش دور آبیاری موجب افزایش میزان آمونیوم خاکاثرات متفاوتی داشت. 

و  93به ترتیب روز  99و  روز 91در دور آبیاری خاک در سال اول زراعی به طوری که میزان آمونیوم 

 درصد بیشتر از شرایط نرمال آبیاری بود. 39و  39درصد و در سال زراعی دوم  93

ونی بودن ظرفیت تبادلی کاتیبالا مطالعات متعددی نشان داده اند که بیوچار از طریق مکانیسم 

)ژنگ و  شودخاک می موجب کاهش آبشویی آمونیم و نیترات داری آبافزایش ظرفیت نگه و

ر بدون اضافه نمودن کود، (. در مطالعات دیگری کاربرد بیوچا3193؛ یائو و همکاران،3199همکاران،

  بود عملکرد محصول و قابلیت دسترسی عناصر غذایی )به خصوص پتاسیم( در دو سیستمموجب به

. (3191تولید برنج و پوشال برنج و نیز گندم با بیوچار سخت( گشت )اوگاوا و اوکیموری،  زراعی )

 در آمونیوم .است  pHها به نیت آدر حساس از خاک جذب نیترات و آمونیوم میان تفاوت مهمترین

 . عکسدهدرا کاهش می آن جذب سرعت  pHکاهش اما  شود می جذب بهترین وجه به خنثی محیط

میکروب هایی که نیتیریفیکاسیون  (.9931)نجفی و پارسا زاده،  کندمی صدق نیترات مورد در حالت این

تا  1بین  مطلوب دنیتریفیکاسیون  pHاسیدی دارند، در حالی که pH دهند اغلب نیاز به را انجام می

 تواندمی خاک افزایش رطوبت با نیتریفیکاتورها فعالیت افزایش (.3191، و همکاران است )بورچارد 3
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 باشد آمونیفیکاسیون خالص و آمونیوم غلظت کاهش نتیجه در مصرف آمونیوم افزایش دلایل از یکی

خشکی بر معدنی شدن نیتروژن در مراتع نشان داده شد  اثردر مطالعه (. 3197)هومیاک و همکاران، 

 شد خاکرات که خشکی موجب افزایش نرخ معدنی شدن آمونیوم و مقدار آمونیوم خاک و کاهش نیت

 (.3191)فاچسلگرو و همکاران، 

افزایش میزان توسط بیوچار موجب  pHنشان داد که افزایش مطالعه حاضر  در نتایج همسبتگی

، علاوه بر آن افزایش میزان تنفس شد  (r=97/1**)و دوم  (r=99/1**) در سال زراعی اول خاک آمونیوم

فزایش ا ی آمونیاک سازمیکروب ها فعالیتموید این مطلب باشد که  تواندمیبا افزایش میزان آمونیوم 

 (.3و  7پیوست جدول ) که به نوبه خود در افزایش آمونیوم موثر بود هیافت

 نیترات خاک: -1-3-7

ح در سط هاآن دور آبیاری و بیوچار و اثرات متقابلبر اساس نتایج تجزیه واریانس اثر اصلی 

مقایسه (. 99-1 دار بود )جدولنیترات خاک معنی میزان درصد در هر دو سال زراعی بر 9احتمال 

( که افزودن بیوچار 91 -1میانگین اثرات دو گانه بیوچار و آبیاری بر روی نیترات خاک نشان داد )جدول

نیترات در تمامی دورهای آبیاری نسبت به شرایط عدم  دارمعنیدر هر دو سال زراعی موجب کاهش 

مصرف آن در همان دور آبیاری شد به طوری که در سال اول زراعی میزان نیترات در شرایط مصرف 

درصد کمتر بود. همچنین میزان نیترات در دور  93/91و  99/37تن در هکتار  91و  9بیوچار به میزان 

درصد کمتر از  39/91و  39/1روز  99درصد و در دور آبیاری  93/91و  91/3روز به میزان  91آبیاری 

عدم مصرف آن بود. روند فوق در سال دوم زراعی نیز همینطور بود به طوری که بیشترین مقدار نیترات 

 روز و در شرایط عدم مصرف بیوچار دیده شد.  99و  91در دورهای آبیاری 

بر  لاوهع) قابلیت جذب آنیونی علتچار به های انجام شده نشان داده است که بیوگزارش 

که  اشتهداز نیترات را  لایی، قابلیت نگهداشت باو همچنین سطح ویژه بالا (لاخاصیت جذب کاتیونی با

در مطالعه متاآنایز  (.3191)ژانگ و همکاران،  می دهد کاهشرا در نتیجه آن نیترات در عصاره خاک 

که بیوچار بر روی چرخه نیتروژن، انتقال و ذخایر آن اثر  شد ه( نشان داد3193انجام شده توسط لیو )
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-گذار است و انتشار نیتروژن و آبشویی 
3NO  با کاربرد بیوچار کاهش می یابد که مقدار این کاهش در

 (. 3193، و همکاران ؛ لیو3197، و همکاران درصد برآورده شد )نگوئن 93مطالعه دیگری 

ای ه کاربرد بیوچار ضایعات مختلف پسته بر برخی ویژگی ثرا با هدف بررسیای ه در مطالع

افزودن بیوچار به خاک موجب نگهداشت نیترات و نشان داده شده شد که  حاصلخیزی یک خاک لومی

دار نیترات در محلول خاک نسبت به نمونه شاهد شد که کمترین نیترات مربوط به بیوچار کاهش معنی

)جلگه نژاد و  درصدی را نشان داد 33/71به تیمار شاهد، کاهش چوب پسته در ماه اول بود که نسبت 

 (.9913همکاران، 

 آب محتوای کاهش با زمان هم .است ریزجانداران یهافعالیت اصلی های کننده از تنظیم یکی رطوبت

 دسترسی و غذایی تحرک عناصر و یافته افزایش اند، شده پر هوا با که منافذ خاک از بخشی خاک،

 و شدن که معدنی دادند ( گزارش3113) شگیرلوز و همکاران. یابد کاهش می سوبسترا به جانداران

 است. تر باشد، افزون تر بیش رطوبت که فصولی در مزرعه، در مقیاس نیتروژن خالص نیتریفیکاسیون

 به کربن توان می را نیتروژن خالص شدن معدنی سرعت تفاوت در که داد نشان هاآن  پژوهش نتایج

 برای بهینه رطوبت ( درصد3193گوتیناس و همکاران ). داد نسبت خاک رطوبت و کل نیتروژن آلی،

  .کردند گزارش زراعی گنجایش درصد911 تا 31 بین را نیتروژن معدنی شدن

 شرایط در نیتروژن شدن معدنی بر گیاهی بقایای نوع با بررسی اثر (9917ش )خراسانی و همکاران

خالص،  نیتریفیکاسیون های شاخص میزان ترین بیشنشان دادند که  آهکی خاک یک در خشکی تنش

درصد  99 رطوبتی سطح در محلول آلی خالص نیتروژن تغییرات و نیتروژن خالص شدن معدنی

 گنجایش نگهداشت درصد39 رطوبتی سطح در ها این شاخص مقدار ترین کم و آب نگهداشت گنجایش

 .بود دار معنی هاآن  اختلاف که شد دیده خاک آب
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 نتیجه گیری کلی:

و با توجه به اثرات منفی خشکی بر  وجود بحران آبو  به موقعیت ایران از نظر اقلیمی نگاهیبا 

د، کاربرد گردخصوصیات بیوشیمیایی و فیزیولوژیکی گیاه که در نهایت به کاهش عملکرد منتهی می

تواند در افزایش عملکرد نقش به سزایی داشته باشد. شود می تقلیل این اثرات منفی عواملی که موجب

کی و های فیزیولوژیطور کلی کاربرد بیوچار در بهبود برخی از شاخصبهنتایج این مطالعه نشان داد که 

ار عنوان یک راهکار پاید توان بهو می موثر بوده  آبیکمکیفی گیاه گاوزبان اروپایی در شرایط تنش 

گرچه اثرات عمده بیوچار بیشتر بر  ه خشکی به آن توجه بیشتری نمود.برای افزایش مقاومت ب

تنفس خاک و کاهش  ،میزان کربن ،اچ خاک خاک مانند افزایش پی و زیستی خصوصیات شیمیایی

نیترات خاک تاثیر گذار بود؛ اما علاوه بر آن موجب افزایش برخی از صفات مرتبط با گیاه مانند افزایش 

د، های آنتی اکسیدان گیاه شآنزیم افزایش رگ و پایداری غشای پلاسمایی آن و نیز میزان فلاونوئید ب

که  قابل توجه استبهبود رشد و عملکرد گیاه در شرایط خشکی تاثیر مثبتی داشت. مجموع در که در 

مختلف بیوچار از لحاظ اثرات مثبت در تقلیل اثرات تنش ناشی از دورآبیاری در برخی  مقادیربین 

های کلروفیلی افزایش میزان تفاوت معنی داری وجود نداشت و در برخی از موارد مانند شاخص صفات

کاربرد سالسلیک اسید در تنش کم آبی روی خصوصیات تن در هکتار اثرات کاهشی داشت.  91بیوچار به 

زایش خاک مزرعه موثر نبود، اما اکثر مولفه های رشد گیاهی را افزایش داد. به طوری که موجب اف

کلروفیل، آنتوسیانین و فلاونوئید، ارتفاع و وزن خشک گیاه و نیز اسیدهای چرب و عملکرد بذر شد و 

ر ، کاربرد همزمان بیوچاهمچنین آنزیم های آنتی اکسیدانت را افزایش داد و در اکثر صفات مورد بررسی

 ها در تقلیل اثرات خشکی شد.و سالسیلیک اسید موجب افزایش کارایی آن
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 پیشنهادات

 گردد:بط با این آزمایش ارائه میبر اساس نتایج بدست آمده برخی از پیشنهادات مرت

ها، استفاده از مواد اولیه با عناصر غذایی بالا به منظور بهبود ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک -9

 گردد.در تهیه بیوچار توصیه می

دت طولانی ماز آن جایی که در بررسی منابع به نقش طولانی مدت بیوچار اشاره شده است؛ بررسی  -3

 اثرات این عنصر ضروری به نظر می رسد.

به منظور کاهش هزینه های تولید و مقرون به صرفه بودن بیوچار، استفاده از ضایعاتی که بیشترین  -9

 ، در ترویج استفاده از آن موثر است.ولید بیوچاربرای ت حجم را در کشاورزی هر منطقه دارند

متغیر است، بهتر است اثر  اچ()بافت، عمق و پی از آن جایی که اثر بیوچار با توجه به نوع خاک -1

 نیز بررسی شود. خاک بیوچار بر انواع

کی از ی تواندمیدر این آزمایش بیوچار بر تنفس خاک تاثیر گذار بود و از آن جایی که تنفس خاک  -9

ی میکروبی خاک باشد، مقایسه اثر مستقیم بیوچار بر باکتری های تثبیت کننده هافعالیتمعیارهای 

و نیز کربن خاک به چگونگی مکانسیم عمل بیوچار در چرخه نیتروژن و کربن کمک شایانی  نیتروژن

 خواهد کرد. 

 ز در بهبود اثرات تنش خشکیاز آن جایی که کاربرد هورمون سالسیلیک اسید به شکل بذرمال نی -9

 هاآن کاربرد توام  بذرمال و محلول پاشی و نیز هایمیان روش رایج است، انتخاب مناسبترین روش از

 گردد. آن توصیه میمقدار مناسب  و
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 منابع :

مختلف  هایروش و مقادیر اثر"( 9919اسفینی فراهانی، م. پاک نژاد، ف. بختیاری مقدم، م. علوی، ص و حسیبی، ع، )

، ص 3، دوره 9شماره ، نباتات اصلاح و زارعت مجله "سبز زیره عملکرد اجزاء و عملکرد بر سالیسیلیک اسید کاربرد

91-77. 

 "تریتیکاله لاین های در آنتی اکسیدان آنزیمی فعالیت روی خشکی تنش تأثیر"( 9911اکبریان، ا و ارزانی ، ا، )

 .997-993، ص 99، دوره 7شماره ، زراعی گیاهان اصلاح پژوهشنامه

 بر کیتوزان و سالسیلیک اسید پاشی محلول اثر"( 9911امیری، ا. سیروس مهر، ع و اسماعیل زاده بهابادی، ص، )

، دوره 31، شماره ایران شناسی زیست گیاهی مجله هایپژوهش مجله "تنش خشکی شرایط در گلرنگ گیاه عملکرد

  .739 -793، ص 33

مجله  "های آنتی اکسیدان در مقابل تنش اکسیداتیو. نقش رنگیزه های فتوسنتزی و آنزیم"(. 9913)امینی، ز. حداد، ر، 

 .399-399، ص 33، دوره 9شماره ،پژوهش های سلولی مولکولی )زیست شناسی ایران(

 کربوهیدرات پرولین، میزان رب خشکی تنش اثر"( 9919عبدوسی، و، ) سعید، خ و عالمی همتا، م.ر. بروجردنیا، م. بی

 پژوهشی علمی فصلنامه "Phaseolus vulgaris L)لوبیا ) نسبی آب محتوای و الکترولیت ها نشت محلول، های

 .19 -39ص  ،3دوره ،31 شماره ،اهواز واحد اسلامی آزاد زراعی، دانشگاه گیاهان فیزیولوژی

کی و تاثیر سالیسیلیک اسید بر خصوصیات مورفولوژی" (.9919)بیات، ح. مردانی، ح. آرویی، ح. سلاح ورزی، ی، 

ص  ،3دوره  ،9شماره  ،فصلنامه پژوهش های تولید گیاهی ".تحت شرایط تنش خشکیر فیزیولوژیکی دانهال های خیا

99-79 .  

اسید مطالعه اثر ترکیب سالیسیلیک "( 9919پورحیدرغفاربی، س. رحیمیان مشهدی، ر. علیزاده، ح و حسن نژاد، س، )

 Chenopodium) و برخی صفات مورفولوژیکی علف هرز سلمه تره ) a با برخی علفکش ها بر فلورسانس کلروفیل

album"  ،919-979 ، ص99، دوره 3شماره مجله دانش علف های هرز. 

 های ویژگی برخی بر پسته مختلف ضایعات بیوچار کاربرد اثر"(9913و محمودآبادی، ف، ) نژاد، ا. فکری، ا، جلگه

 . 319-393ص  ،91، دوره9شماره  ،ایران خاک و آب ، تحقیقات"لومی خاک یک حاصلخیزی

 گوار زراعی و مورفولوژیک صفات برخی بر اسید سالیسیلیک اثر"( 9917توحیدی نژاد،ع.ا ومهیجی، م، ) چمنی، ف.

(Cyamopsis tetragonoloba L.) زراعی گیاهان اکوفیزیولوژی پژوهشی علمی نشریه "خشکی تنش تحت، 

 .931-991، ص 93،دوره 1شماره 

بررسی ترکیبات فرار در گلبرگ و  "(9933پور، ب، )حسنی مقدم، ا. غیاثوند، ع. برزویی، م. البرزیی، م. دلفان، ب و عزت

فصلنامه . "Cold Pressپیکره رویشی و ترکیبات شیمیایی روغن دانه گاوزبان اروپایی استحصال شده توسط روش 

 .79 -99، ص 99، دوره 9، شماره پژیوهشی داشنگاه علوم پرشکی لرستان ویژه نامه گیاهان داروییعلمی 

پرمصرف  عناصرغذایی غلظت و گل عملکرد بر هیومیک اسید و خشکی تنش تأثیر"( 9919حیدری، م و مینایی، الف، )

 .933-997ص ، 39 ، دوره9، شمارهگیاهی تولید هایپژوهش نشریه "دارویی گاوزبان گیاه در

 خشکی تنش شرایط در نیتروژن شدن معدنی بر گیاهی بقایای نوع اثر "(9917خراسانی، م. نوربخش، ف و مصدقی، م، )

 .11-39، ص 3، دوره3شمارهپایدار،  تولید و خاک مدیریت نشریه "آهکی خاک یک در
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نان به محلولپاشی سالیسیلیک اسید در پاسخ دو رقم گندم "( 9919دارابی، ف. ناصری، ر. میرزایی، ا و مرادی، م، )

 .9939-9979، ص 13، دوره 1، شماره علوم گیاهان زراعی ایران "های متفاوت رطوبتی شرایط رژیم

ده چکی "بررسی واکنش سویا به تنش خشکی و مقادیر مختلف فسفر"( 9939محمدی، ق و جنوبی، پ، )دانشیان، ج. نور

 شهریور کرج. موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر. 1-3صلاح نباتات ایران. مقالات هفتمین کنگره علوم زراعت و ا

  .399-331ص 

تاثیر محلول پاشی گیاه مادری با اسید سالیسیلیک و "(. 9917) درویژه، ح. زاهدی، م. عباس زاده، ب.  و رزمجو، ج، 

نشریه پژوهش  ".(Echinacea Purpurea) اسپرمین تحت تنش خشکی بر شاخص های جوانه زنی بذر سرخارگل

 .91-9، ص 9، دوره 9شماره  ،های بذر ایران

  (.Borago officinalis L)برخی تغییرات فیزیولوژیکی و متابولیت های ثانوی گاوزبان "( 9911دست برهان، س، )

 .ایان نامه کشاورزی دانشگاه تبریزپ "محدودیت آبدر واکنش به پیش تیمار بذر و 

بررسی اثر تنش خشکی به صورت "( 9919ع  و حمیدی، ا، ) دیوسالار، م. طهماسبی سروستانی، ز.ع، مدرس ثانوی، س.

 .119-139، ص 93، دوره 3شماره  "قطع آبیاری در مراحل رشد زایشی بر عملکرد کمی و کیفی ارقام سویا

 آنتی اکسیدانی، فعالیت آنزیم های بررسی "( 9919زاده بهابادی، ص، )م. فاخری، ب و اسماعیلد. سلوکی،  رسولی،

 فلفلی در واکنش به محلول پاشی فتوسنتزی و اسانس دارویی گیاه نعناع های رنگیزه محلول، قندهای پرولین،

، دوره 9، شماره ایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات علمی پژوهشی دو ماهنامه "تنش منگنز و سالیسیلیک اسید

 .33-79، ص 93

 سیاهدانه درشرایط اسانس و عملکرد اجزای عملکرد، بر اسید اثر سالیسیلیک"(9919رضایی چیانه، ا و پیرزاد، ع، )

  .791-737، ص 93، دوره 9، شماره ایران دانشگاه فردوسی زراعی هایپژوهش نشریه "آبی کم تنش

 Thymus vulgaris)آویشن  های گیاهچه دفاعی های پاسخ بررسی "(9917مانی، ا، )رضوی زاده، ر. آوازه، ف، سا

L.) شماره  ،کاربردی شناسی الزهرا. زیست دانشگاه پژوهشی - علمی مجله . ویترو این شرایط در خشکی تنش تحت

 . 911-79ص ، 99 دوره، 3

 اسمزی، تنظیم بر خشکی تنش تأثیر"( 9919ع، )معصومی ،  و نباتی، ج باقری، ع.ر، بهرامی، ا.ر، مهرجردی، م، زارع

 Cicer)" نخود ژنوتیپ دوازده در خشکی به با تحمل آن رابطۀ و برگ و ریشه محلول قندهای و تغییرپذیری پرولین

Arietinum L.))199-193، ص  3، دوره 9شماره ، مجله علوم گیاهان زراعی ایران )علوم کشاورزی ایران. 

   تیمار با سیلیکون بر تحمل شوری در گیاه گاوزبان ایرانیاثر طول زمان پیش"( 9919انتشاری، ش، )سعادتمند، م و 

"(Echium amoenum Fisch & C.A. mey) 97، ص 9، دوره 93، شماره ایهای گلخانهو فنون کشت معلو-

19. 

 بر سالیسیلیک اسید مصرف و آب کمبود تنش اثر"( 9919یعقوبی، س.ح.ا، ) و ، م گماریان م. میرزاخانی، سیبی، م.

 زراعی گیاهان نشریه "آفتابگردان ارقام فیزیولوژیک (.Helianthus annuus L) خصوصیات  برخی و روغن عملکرد

 .91-9ص  ،19 دوره ،9 . شمارهایران

 پاسخ بر پنکونازول و سالیسیلیک اسید برهمکنش اثر بررسی"( 9917) نیکنام، و، معبود، ح و زاده شکی،ف، ابراهیم

 پژوهش های مجله"گلرنگ بیوشیمیائی (.Carthamus tinctorius L) شوری تنش و تحت فیزیولوژیکی های

 .139-191، ص 99، دوره 3، شماره ایران( شناسی زیست گیاهی)مجله

http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/852446
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/852446


126 

 

فتوسنتزی و  تاثیر سالیسیلیک اسید بر فعالیت های"( 9931شکاری، ف. خوشه کار، ه. عظیمی، م.ر و زنگنه، الف، )

همایش ملی گیاهان دارویی، ساری جهاد دانشگاهی واحد  "( .Borago officinalis Lعملکرد گل در گیاه گاوزبان )

 . مازندران

ایزد پناه، م. فلاح، ل. رمضانی، م. رسول زاده، ل. کاوندی، ا. سردابی، ف. پهلوانی، م. امیرخانی، م. صالحی ،پ. ش. 

مونه ها در ن مقایسه اثر تنش خشکی بر تنظیم اسمزی، پراکسیداز، پلی فنل اکسیداز و پیگمان"(. 9911) سیدیان، ا،

بانک  Tripleurospermum Servanes و Anthemis Tinctoria های بذری مختلف بابونه کاذب و بابونه زرد

 . 991-939، ص33، دوره 9شماره  .های گیاهی )زیست شناسی ایران( مجله پژوهش "ژن منابع طبیعی ایران.

 تغییرات بر خشکی و سرما تنش برهمکنش بررسی"( 9919و ضرغامی، ر، ) نظامی، ا م. کافی، م. الاسلامی، طریق

 پژوهشنامه "دانه ای ذرت هیبرید رقم سه در دانه عملکرد و الکترولیت نشت برگ، آب محتوای نسبی کلروفیل، شاخص

 .999-919، ص 1دوره  ،39، شماره زراعی گیاهان اصلاح

 و بیوچار اثر"( 9917) بابایی،ع، شباهنگ، ج و بیگدخت، ح.  عباس مقدم، پ. رضوانی ، ح.ر ، اصغری ف.، عباسپور

 شرایط در (Nigella sativa L) سیاه، دانه کیفی صفات و عملکرد و خاک ویژگی های برخی بر شیمیایی کود

 . 197-119 ص ،3، شماره 39،دوره کشاورز در آب پژوهش نشریه "آب کمبود

 ارزیابی عملکرد و اجزای عملکرد گاوزبان اروپایی"( 9917عبدالهی مایوان، م. ضا قربانی، ر. کوچکی،ع.ر و خرم دل، س، )

(Borago Officinalis L)  دوره 3، شماره بوم شناسی کشاورزی نشریه "تأثیر مقادیر آبیاری و تراکم بوته تحت ،

 .991 -937، ص 91

 آنتیاکسیدانی ضدمیکروبی، فعالیت های بررسی"( 9919زاده، م و قاسمی، ع، ) ولی زاده، م. شرمه، ا. طاهری عزیزیان

 در یافته رشد دارویی گیاهان مختلف تیره های از گونه عصاره های پنج کل فلاونوئیدی و فنلی محتوای تعیین و

 . 171-199 ، ص7، دوره 1 ، شمارهفسا پزشکی علوم دانشگاه مجله "بلوچستان و سیستان استان

فرد برای ترسیب کربن اتمسفر و کاهش  های منحصربه ای با ویژگی بیوچار، ماده"( 9919عظیم زاده، ی. و نجفی، ن، )

 .99-99،  ص 9، شماره 9، جلد نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی "گرمایش جهانی

 نیترات آبشویی بر برنج شلتوک پوسته زیستی( )زغال بیوچار تأثیر"( 9911ابریشمکش، س، ) ح و اسدی، قربانی، م.

 .191-137، ص 1،دوره 31، شماره آب و خاک خاک علوم پژوهش های نشریه "رسی خاک یک در

ارزیابی رژیم آبیاری و کودهای آلی بر عملکرد کمی و کیفی "( 9919سیروسمهر، ع، ). فاخری، ب. نژاد،ر قلی

، 91دوره ،  91(9، شماره )نشریه علمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژی گیاهان زراعی "Borago officinalis L)گاوزبان)

 . 939-919 ص

 در نیترات و آمونیم غلظت تغییرات روند بررسی"( 9911آینه، غ.ع،. ) لطفعلی و غ.ع صیاد، ع.ا، معزی، ساز، م، کاشی

 .999-911، ص 9، دوره 3 ، شمارهپایدار تولید و خاک مدیریت نشریه "زراعی تناوب نوع سه در خاک، نیمرخ

 "فیزیولوژی تنش های محیطی در گیاهان"( 9933کافی، م. برزویی، ا. صالحی، م. کمندی، ع. معصومی، ع و نباتی، ح، )

 .913ص  ، چاپ اول،انتشارات جهاد دانشگاهی مشهد

 صفات بر جاسمونیک اسید و سالیسیلیک اسید محلولپاشی تأثیر"( 9919کهن مو، م.ا. مدرسی، م و باقری کاهکش، ز، )

 دوماهنامه "بوشهر استان هوایی و آب شرایط ( در Matricaria chamomilla Lبیوشیمیایی بابونه )  مورفولوژیک و

 .199 -133، ص 93 ، دوره9 ، شمارهایران معطر و دارویی گیاهان تحقیقات پژوهشی علمی
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تآثیر خاک ورزی بر ترسیبکربن در شرایط استفاده از " (9919برادران، ح، )عباسدخت، ح و  مختاری، ف. اصغری، ح.

 پایان نامه کارشناسی ارشد دانشگاه صنعتی شاهرود. "کودهای شیمیایی در زراعت ذرت 

 عناصر، غلظت بر تلفیقی( و زیستی شیمیایی،( کودده مختلف هاینظام اثر .9919ب، فاخری.  و ،قنبری ر. ا.محمدپور،

، "کشاورزی شناسی بوم نشریه ".(.Hibiscus sabdariffa L) ترش چای عملکرد و ویژگیهای بیوشیمیایی

 .993-971، ص 1، دوره9شماره

محلول غذایی بر غلظت فسفر، نیترات و نیتروژن بخش  pH ثیر شکل نیتروژن وتا"( 9931، م، )نجفی، ن. پارسا زاده

 .99-19 ، ص9، دوره 9، شماره فنون کشتهای گلخانه ایعلوم و "هوایی اسفناج در کشت هیدروپونیک

از  .Anchusa L جنس مختلف های گونه ریختی تنوع بررسی"(. 9919 ، م، )شیدایی و ، م  کشاورزی ف.،ینصراله

 . 91-91ص ،93 شماره ،1 سال ،بیوسیستماتیک و تاکسونومینشریه . "در ایران   Boraginaceaeتیره 

Aamer M. Shaaban M. Hassan M.U. Guoqin H. Ying L. Hai Ying T. Rasul F. Qiaoying 

M. Zhuanling L. Rasheed A. and Peng Z. (2020). "Biochar Mitigates the N2o Emissions 
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Environ Manage. 255, pp 109891. 

 

Abaas E. Hill P. Roberts P. Murphy D. and Jones D. (2012). "Microbial Activity 
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 پیوست

 

 

 

 

. ضرایب همبستگی ساده صفات گیاه  در سال اول زراعی 9جدول پیوست  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

              a 1کلروفیل 1-

             b 0.36** 1کلروفیل2-

            1 **0.64 **0.94 کلروفیل کل3-

           1 **0.58 **0.95 **0.30 کارتنوئید4-

          1 **0.66 **0.83 **0.69 **0.72 رطوبت نسبی5-

         1 **0.77 **0.83 **0.67 **0.81 **0.47 شاخص پایداری غشای سلولی6-

        0.01ns 0.44** -0.05ns 0.35** 0.03ns 1- **0.54 آنتوسیانین برگ7-

       0.21ns 1 **0.91 **0.89 **0.79 **0.79 **0.78 **0.63 فلاونوئید برگ8-

      0.21ns 0.50** 0.13ns 0.44** 0.24ns 0.51** 0.34** 1 **0.52 قندهای محلول9-

     0.05ns 0.55** 0.35** 1 **0.52 **0.57 **0.47 **0.40 **0.43 **0.31 نیتروژن گیاه10-

 *0.13ns 0.61** 0.14ns 0.63** 0.25** 0.76** 0.43** 0.51** 0.37** 1 -0.22ns -0.17ns -0.23 **0.69 پرولین برگ -99

 **CAT 0.14ns 0.67** 0.32** 0.58** 0.32** 0.71** -0.17ns 0.55** 0.14ns 0.16ns -0.22ns 1 0.67** 0.93آنزیم -93

 **PER -0.084ns 0.30* 0.03ns 0.37** 0.08ns 0.42** -0.3ns 0.32** -0.07ns 0.19ns -0.17ns 0.60** 1 0.70آنزیم  -99

 SOD 0.04ns 0.51** 0.21ns 0.49** 0.18ns 0.62** -0.12ns 0.44** 0.08ns 0.10ns -0.2** 0.93** 0.70** 1آنزیم -91

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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زراعیصفات گیاه  در سال دوم . ضرایب همبستگی ساده 3جدول پیوست  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

              a 1کلروفیل 1-

             b 0.71** 1کلروفیل2-

            1 **0.75 **0.99 کلروفیل کل3-

           1 **0.49 **0.65 **0.47 کارتنوئید4-

          1 **0.44 **0.72 **0.72 **0.70 رطوبت نسبی5-

         1 **0.71 **0.23 **0.37 **0.33 **0.37 شاخص پایداری غشای سلولی6-

        0.01ns 1 **0.36 **0.51 **0.58 **0.69 **0.56 آنتوسیانین برگ7-

       1 **0.35 **0.85 **0.91 **0.41 **0.66 **0.64 **0.65 فلاونوئید برگ8-

      0.09ns 0.61** 0.52** 0.11ns 0.58** 1 **0.44 **0.41 **0.44 قندهای محلول9-

     0.22ns 0.51** 0.41** 0.09ns 1 **0.43 **0.99 **0.49 **0.65 **0.47 نیتروژن گیاه10-

 0.20ns 0.77** 0.57** 0.42** 0.54** 1 -0.23* -0.24* -0.2ns **0.63 **0.53 **0.67 **0.076 **0.65 پرولین برگ -99

 **CAT -0.006ns -0.04ns -0.009ns 0.05ns 0.19ns 0.68** -0.13ns 0.40** 0.13ns 0.05ns -0.23* 1 0.98** 0.96آنزیم -93

 **PER -0.04ns -0.08ns -0.04ns 0.017ns 0.14ns 0.64** -0.14ns 0.36** 0.12ns 0.01ns -0.24* 0.98** 1 0.91آنزیم  -99

 SOD 0.071ns 0.02ns 0.06ns 0.11ns 0.26* 0.72** -0.08ns 0.46** 0.11ns 0.11ns -0.2ns 0.96** 0.91** 1آنزیم -91

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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زراعیاول گیاه  در سال کمی  ضرایب همبستگی ساده صفات.  9جدول پیوست  

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 

خشک برگوزن  -1 1         

        1 **0.67 2-وزن خشک ساقه

وزن خشک ساقه 3-

 گل دهنده

0.48** 0.44** 1       

      1 **0.51 **0.65 **0.79 4-وزن خشک کل

     0.20ns 0.23* 0.07ns 0.13ns 1 5-وزن خشک گل

    0.18ns 0.25* 0.85** 1 *0.25 **0.32 6- وزن تر گل

   1 **0.46 **0.42 **0.46 **0.46 **0.45 **0.58 7-ارتفاع بوته

  1 **0.97 **0.40 **0.38 **0.43 **0.43 **0.40 **0.52 8-تعداد ساقه

تعداد ساقه گل 

 9-دهنده

0.51** 0.39** 0.43** 0.43** 0.36** 0.39** 0.97** 0.98** 1 

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 

 ضرایب همبستگی ساده خصوصبات کمی گیاه و عملکرد دانه  در سال دوم زراعی.  1جدول پیوست

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

            1 1-وزن خشک برگ

           1 **0.86 2-وزن خشک ساقه

وزن خشک ساقه گل -3

 دهنده

0.70** 0.72** 1          

         1 **0.73 **0.90 **0.87 4-وزن خشک کل

        1 **0.65 **0.56 **0.62 **0.67 5-وزن خشک گل

       1 **0.98 **0.59 **0.50 **0.56 **0.62 6- وزن تر گل

      1 **0.55 **0.60 **0.82 **0.63 **0.75 **0.72 7-ارتفاع بوته

     1 **0.78 **0.63 **0.70 **0.83 **0.74 **0.78 **0.78 8-تعداد ساقه

-تعداد ساقه گل دهنده
9 

0.77** 0.77** 0.73** 0.82** 0.69** 0.62** 0.77** 0.99** 1    

   1 **0.61 **0.63 **0.80 **0.55 **0.60 **0.71 **0.44 **0.63 **0.69 10-روغن دانه

  1 **0.71 **0.75 **0.76 **0.76 **0.58 **0.64 **0.74 **0.59 **0.67 **0.60 11-وزن هزار دانه

 1 **0.82 **0.72 **0.84 **0.85 **0.77 **0.63 **0.72 **0.76 **0.62 **0.69 **0.73 12-تعداد دانه در بوته

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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زراعی اولایی گیاه و خصوصبات کمی گیاه  در سال یضرایب همبستگی ساده صفات بیوشیم.  9جدول پیوست  

وزن   

خشک 

 برگ

وزن 

خشک 

 ساقه

وزن خشک 

ساقه گل 

 دهنده

وزن خشک 

 کل

وزن خشک 

 گل

تعداد ساقه  تعداد ساقه اصلی ارتفاع بوته وزن تر گل

 گل دهنده

 **a 0.53** 0.35** 0.24* 0.36** 0.47** 0.54** 0.70** 0.64** 0.63کلروفیل 

 **b 0.44** 0.32** 0.48** 0.43** 0.10ns 0.16ns 0.75** 0.78** 0.79کلروفیل 

 **0.79 **0.80 **0.83 **0.50 **0.42 **0.45 **0.37 **0.40 **0.59 کلروفیل کل

 **0.47ns 0.41** 0.12ns 0.16ns 0.74** 0.78** 0.79 **0.33 **0.38 کارتنوئید

 **0.91 **0.92 **0.94 **0.45 **0.44 **0.49 **0.47 **0.50 **0.62 رطوبت نسبی برگ

پایداری غشای سلولی 

 برگ
0.40** 0.28* 0.44** 0.38** 0.32** 0.32** 0.85** 0.88** 0.87** 

 *0.19ns 0.34ns 0.36** 0.43** 0.36** 0.27* 0.26 **0.38 **0.47 آنتوسیانین برگ

 **0.93 **0.94 **0.94 **0.41 **0.38 **0.45 **0.49 **0.42 **0.55 فلاونوئید برگ

 **0.17ns 0.37** 0.29* 0.46** 0.45** 0.37** 0.36 **0.40 **0.56 کربوهیدرات برگ

 **0.57 **0.54 **0.58 **0.47 **0.44 *0.25 *0.26 **0.31 *0.24 نیتروژن گیاه
ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 

ایی گیاه و خصوصبات کمی گیاه  در سال دوم زراعییضرایب همبستگی ساده صفات بیوشیم.  9جدول پیوست  

کلروفیل   
a 

کلروفیل 
b 

کلروفیل 

 کل

رطوبت  کارتنوئید

 نسبی برگ

پایداری 

غشای 

 سلولی برگ

آنتوسیانین 

 برگ

فلاونوئید 

 برگ

نیتروژن 

 گیاه

قندهای 

 محلول برگ

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

وزن خشک برگ-9  0.49** 0.52** 0.50** 0.28* 0.76** 0.65** 0.31** 0.80** 0.46** 0.29* 

ن خشک ساقهوز-3  0.53** 0.60** 0.55** 0.36** 0.75** 0.61** 0.31** 0.79** 0.46** 0.36** 

وزن خشک ساقه گل -9

 دهنده

0.36** 0.42** 0.37** 0.19ns 0.61** 0.61** 0.07ns 0.67** 0.49** 0.20ns 

 **0.35 **0.52 **0.85 **0.31 **0.71 **0.80 **0.35 **0.53 **0.55 **0.51 4-وزن خشک کل

 0.13ns 0.62** 0.64** 0.06ns 0.68** 0.53** 0.13ns **0.31 *0.26 **0.31 5-وزن خشک گل

 0.11ns 0.55** 0.58** 0.09ns 0.62** 0.49** 0.11ns *0.27 *0.23 *0.26 6-وزن تر گل

 **0.43 **0.61 **0.90 **0.35 **0.70 **0.94 **0.43 **0.70 **0.69 **0.68 7-ارتفاع بوته

تعداد ساقه-3  0.43** 0.42** 0.44** 0.23* 0.80** 0.91** 0.09ns 0.90** 0.56** 0.23* 

تعداد ساقه گل -1

 دهنده

0.43** 0.41** 0.44** 0.23* 0.79** 0.91** 0.08ns 0.89** 0.56** 0.23ns 

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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زراعی اولضرایب همبستگی ساده صفات مرتبط با خاک و نیتروژن گیاه در سال . 7جدول پیوست  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

کربن خاک- 1 1        

       1 **0.70 تنفس خاک2-

EC- 3 1 **0.49 **0.45 خاک      

     Ph-4 0.62** 0.84** 0.39** 1خاک

    1 **0.33- **0.61- **0.47- **0.48- 5-نیترات خاک

   0.01ns 0.56** 0.07ns 1- **0.55 *0.23 6-آمونیوم خاک

نیتروژن خاک- 7 0.82** 0.58** 0.39** 0.50** -0.47** 0.13ns 1  

 0.16ns 0.20ns 0.13ns 0.22ns -0.21ns 0.02ns 0.13ns 1 8-نیتروژن گیاه

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 

 

 

 

  
ضرایب همبستگی ساده صفات مرتبط با خاک و نیتروژن گیاه در سال دوم زراعی. 3جدول پیوست  

  1 2 3 4 5 6 7 8 

کربن خاک- 1 1        

       1 **0.62 تنفس خاک2-

EC- 3 1 **0.45 **0.44 خاک      

     pH-4 0.03ns 0.23* 0.41** 1خاک 

    1 *0.26- **0.49- **0.50- **0.52- 5-نیترات خاک

   0.0ns 0.27** -0.05ns 1- **0.55 **0.32 6-آمونیوم خاک 

نیتروژن خاک- 7 0.83** 0.55** 0.44** 0.13ns -0.56** 0.40** 1  

 0.19ns 0.02ns -0.33** 0.33** 0.49** 1 **0.408 **0.51 8-نیتروژن گیاه

ns درصد 9و  9دار در سطح احتمال دار ی، معنیبه ترتیب عدم معنی **و *و 
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Abstract 

 
According to previous studies on the positive effect of salicylic acid and biochar on 

mitigation of adverse effects of drought as well as improving water relations in the plant, 

therefore this study aimed to investigate the effects of biochar and salicylic acid (SA) on 

some characteristics of Borage officinalis L under different irrigation intervals. These 

experiments were performed in a four replicated-split plot factorial arranged in CRBD 

with three factors irrigation intervals (5, 10, and 15 days) in the main plots and biochar 

application (0, 5 and 10 tons per hector) and foliar application of salicylic acid (0, 0.5 

Mm) in subplots. This study was carried out in the research field of Shahrood University 

of Technology, Shahrood, Iran during 2017-2018. The analysis of variance indicates that 

irrigation intervals × biochar had significant effects on leaf relative water content (RWC), 

the content of leaf flavonoid (FLV), chlorophyll b (Chlb), the number of flower shoots, 

the number of main shoots, the content of plant nitrogen (in the first year) and also 

ammonium (NH4), nitrate (NO3), nitrogen) of soil (in the second year) and soil respiration 

(RESP) (in the second year). Irrigation intervals × salicylic acid was significantly 

influenced RWC and FLV (in first and second year) and carotenoid (CAR), the weight 

of flower shots and total dry weight (DWT) (in the first year) and the content of fatty acid 

in seeds, the number of flower shoots, and the number of main shoots (in the second 

year). Biochar and SA interactions (Biochar × SA) was significant effects on the number 

of flower shoots, the number of main shoots and plant height (in the second year), DWT 

( in the first year), organic carbon soil (C), membrane stability index (MSI), the content 

of leaf anthocyanin (ANTO), proline content (PRO) and different enzymes such as 

superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT) and shoot (SW) and leaf 

weight (LW) ( in the first and the second year) and Chlb and DWT, oilseeds (in the 

second year), and the number of flower shoots, plant height (in the first year). The results 

indicate that increasing irrigation intervals to 15 days declined significantly Chlb, Chl 

total, CAR, MSI, RWC, and total leaf carbohydrate. Also observed the positive effect of 

salicylic acid and biochar on some studied traits under water deficit. Biochar application 

increased CAR in the first year so that its amount increased by 43% and 73% at 5 and 10 

tons per hector respectively. The application of biochar had a significant effect on 

increasing the dry weight of flowers, but no difference was observed between the values 

of biochar (5 and 10 tons per hectare) in this regard. The addition of biochar in both years 

caused a significant reduction of soil NO3 in all irrigation intervals compared to normal 

irrigation. The amount of antioxidant enzymes CAT, POD, SOD as well as the amount 

of proline amino acid in both cropping years increased at 10 day irrigation compared to 

the control which decreased sharply with reaching 15 days irrigation. Concomitant 

application biochar and SA improved the levels of the above enzymes compared to no 

application conditions. Increasing the above enzymes in turn were effective in reducing 

the adverse effects of water deficit condition by reactive oxygen free radicals. Also, by 

increasing the irrigation intervals, the percentage of seed oil decreased. Concomitant 

application of SA and biochar (10 tons per hectare) in 15day irrigation intervals caused 

a significant increase in oilseeds. The results of this study indicate the beneficial effect 

of biochar and salicylic acid (alone or in combination with biochar) on some plant traits 

and soil under borage cultivation in conditions of water deficit. 
 
Keywords: nitrogen, chlorophyll, Biochar, fatty acid, irrigation intervals  
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