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  با سپاس از خداوند بزرگ و متعال که راه تحصیل علم و دانش را بر من گشود.  

  

  :با تشکر فراوان از

کـه   حسـنلو و سرکار خانم دکتر طـاهره   حمیدرضا اصغريد راهنماي گرانقدرم، جناب آقاي دکتر تیااس

  شرایط لازم براي انجام این مطالعه را فراهم نمودند و صمیمانه مرا در انجام این طرح یاري نمودند.

کـه بـا    احمـد غلامـی و جنـاب آقـاي دکتـر فـواد مـرادي       جناب آقاي دکتـر   ،گرانقدرماساتید مشاور 

  یاري نمودند. رسالهشان مرا در هر چه بهتر شدن این  هاي ارزنده مشاوره

  خانواده عزیزم که وجود و راهنمایی هایشان باعث دلگرمی من بود.

  تمامی دوستان و عزیزانی که در طی این تحقیق به اینجانب یاري رساندند.و 
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دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه      زراعـت  -مهندسی کشاورزيدانشجوي دوره دکتري رشـته  زهرا بیطرفان اینجانب 

اکوفیزیولوژیکی پاسخ اکوتیپ هاي شنبلیله به تنش خشکی آخر فصـل در   ارزیابی" نامهشاهرود نویسنده پایان صنعتی 

م دکتـر طـاهره   خـان سـرکار  تحت راهنمائی جناب آقاي دکتر حمیدرضا اصـغري و   "شرایط کاربرد و عدم کاربرد بیوچار

  :حسنلو متعهد می شوم

 در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 
    ارائـه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا

 نشده است.
        و یـا  » دانشـگاه شـاهرود   « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشـد و مقـالات مسـتخرج بـا نـام

»Shahrood  University   «.به چاپ خواهد رسید 
  مستخرج از پایان نامـه  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات

 رعایت می گردد.
  در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده اسـت ضـوابط و اصـول    کلیه مراحل انجام این پایان نامهدر ،

 اخلاقی رعایت شده است.
 ه اسـت  ته یا اسـتفاده شـد  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یاف

 .است ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شدهاصل رازداري

                                                                                                                                                            

 2/5/1397  تاریخ                                                                    

  زهرا بیطرفان   امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 
  

 
 

* متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پایان نامه وجود داشته باشد .   

  

  

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ،فزار ها و کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم اکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج

در تولیدات ) متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی تجهیزات ساخته شده است

 علمی مربوطه ذکر شود.

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
 

 تعهد نامه



 

 و 
 

ارزیابی اکوفیزیولوژیکی پاسخ اکوتیپ هاي شنبلیله به تنش خشکی آخر فصل 

  در شرایط کاربرد و عدم کاربرد بیوچار

  چکیده

خشکی آخر فصل در  هاي شنبلیله به تنشاکوتیپاکوفیزیولوژیک منظور ارزیابی پاسخ  به

و مزرعه پژوهشکده بیوتکنولوژي  آزمایشی در دو مرحله در گلخانه شرایط کاربرد و عدم کاربرد بیوچار

 دزفول،اکوتیپ پاکوتاه شنبلیله ( 6بدین منظور  اجرا گردید. 1394کشاورزي ایران، کرج، در سال 

سطح آبیاري  2برد و عدم کاربرد) و سطح بیوچار (کار 2شهر)،  خمینی و شوشتر، اردستان، رهنان، یزد

صورت  اي به ترتیب بهاي و مزرعه(آبیاري کامل و تنش خشکی) در نظر گرفته شد. آزمایش گلخانه

هاي  تکرار و اسپلیت پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك 4فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با 

 3بیوچار و اکوتیپ به عنوان کرت فرعی) با  کامل تصادفی (آبیاري به عنوان کرت اصلی و ترکیبات

ي آلی اولیه جهت تهیه بیوچار سبوس برنج در نظر گرفته شد و بیوچار آن به  تکرار اجرا گردید. ماده

ي بالایی خاك  حجمی خاك مخلوط با خاك گلدان در گلخانه و در لایه / وزندرصد وزن 7-8میزان 

  آبیاري در گلخانه بر اساس ظرفیت زراعی با در نظر گرفتن در مزرعه مورد استفاده قرار گرفت. تیمار

عنوان تنش  درصد ظرفیت زراعی به 30-50عنوان آبیاري نرمال و  درصد ظرفیت زراعی به 90-70

 8عنوان آبیاري نرمال و  روز دور آبیاري به 4خشکی و در مزرعه بر اساس دور آبیاري با در نظر گرفتن 

درصد گلدهی اعمال شد. عملکرد، اجزاي عملکرد،  50تنش خشکی از مرحله روز دور آبیاري به عنوان 

بذر نظیر ترکیبات برخی از و  اکسیدان هاي آنتی برخی صفات فیزیولوژیک نظیر میزان کلروفیل و آنزیم

تریگونلین و دیاسژنین در این آزمایشات مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان  پروتئین، قند، روغن،

وجود   این داري بر صفات مورد بررسی در هر دو آزمایش داشت. باداد تنش خشکی تأثیر کاهشی معنی

بیوچار اثرات منفی ناشی از تنش را تعدیل و مانع از کاهش رشد و عملکرد شد. کاربرد بیوچار در 

شرایط در  درصد 35/8و  41/15 شرایط آبیاري نرمال و تنش خشکی عملکرد را به ترتیب به میزان



 

 ز 
 

ها، در شرایط مزرعه افزایش داد. در میان اکوتیپ درصد 66/26و  33/24گلخانه و به ترتیب به میزان 

ها عملکرد بهتري داشت. تغییرات تریگونلین اکوتیپ رهنان در هر دو آزمایش نسبت به سایر اکوتیپ

طور کلی کاربرد  . بهمتفاوت بودها موجود در بذر با کاربرد بیوچار در هر دو رژیم آبیاري در اکوتیپ

بیوچار با بهبود شرایط مانع از تجمع متابولیت هاي ثانویه نظیر تریگونلین که در شرایط تنش میزان 

گردد؛ اما از طرفی با افزایش عملکرد، موجب افزایش عملکرد تریگونلین  یابد، می تولید آنها افزایش می

تحت تاثیر بیوچار قرار گرفته و تنها  در شرایط گلخانه میزان دیاسژنین بذر شود. در واحد سطح می

  کاربرد بیوچار میزان دیاسژنین بذر را افزایش داد.

 

آبیاري،  ، کمعملکرد و اجزاي عملکرددیاسژنین،  ،تریگونلین ،بیوچار ،اکوتیپ کلمات کلیدي:

  .هاي ثانویه متابولیت
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  لیست مقالات مستخرج از پایان نامه

بیطرفان، حمیدرضا اصغري، طاهره حسنلو، احمد غلامی، فواد مرادي. تاثیر کـاربرد بیوچـار بـر    زهرا  -1

عملکرد و اجزاي عملکرد اکوتیپ هاي گیاه دارویی شنبلیله در رژیم هاي مختلف آبیـاري. همـایش   

دانشگاه صنعتی شـاهرود، شـاهرود،    1395ملی گیاهان دارویی (تحقیقات، تولید و فناوري)، اسفند 

  یران.ا

2- Zahra Bitarafan, HamidReza Asghari, Tahereh Hasanloo, Ahmad Gholami, Foad 

Moradi. The Effect of High Concentration of Biochar on Yield Components of 

Water Stressed and Irrigated Fenugreek (Trigonella foenum-graceum). 18th 

International Plant Nutrition Colloquium (IPNC), August 2017, Copenhagen 

University, Copenhagen, Denmark. 

هـاي گیـاه    زهرا بیطرفان، حمیدرضا اصغري، طاهره حسنلو، احمد غلامی، فواد مرادي. پاسـخ تـوده   -3

آبیاري. مجلـه ي   رایط کم) به کاربرد بیوچار در شTrigonella foenum graecumدارویی شنبلیله (

  شناسی کشاورزي. بوم

زهرا بیطرفان، حمیدرضا اصغري، طاهره حسنلو، احمد غلامی، فـواد مـرادي. تـاثیر بیوچـار بـر میـزان        -4

ي تحقیقات گیاهان دارویی  آبیاري. مجله هاي گیاه دارویی شنبلیله در شرایط کم تریگونلین بذر اکوتیپ

 و معطر ایران.
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  مقدمه

هـاي اخیـر و    گرایش عمومی جوامع به طب سنتی و استفاده از داروهاي گیاهی در طـی سـال  

عنوان مواد اولیه در صنایع داروسـازي، آرایشـی و    ي گیاهان دارویی به همچنین نیاز مبرم به مواد مؤثره

 کـی یش از ارزش و اهمیت خاصی برخوردار گردنـد. ی پث شده است تا این گیاهان بیش از بهداشتی باع

 گیـاه  ذکرشـده  آن متعـددي بـراي   درمـانی  خـواص  و داشته دیرینه مصرف سابقه که دارویی گیاهان از

 و هـا بـرگ  دیربـاز  از. باشـد میFabaceae  خانواده به متعلقو  ساله یک شنبلیله گیاهیشنبلیله است. 

 دیابـت،  ضـد  نظیـر  متفـاوتی  دارویـی  اهـداف  بـا  جهـان  سراسر در ايگسترده طوربه گیاه این بذرهاي

. است گرفتهمی  قرار استفاده مورد و غیره باکتریال ضد سرطان، ضد خون، کلسترول و قند آورنده پایین

 .باشدمی 2سژنینادی و 1تریگونلین نظیر ارزشی با هاي از متابولیت مهمی تجاري تولید منبع گیاه این بذر

 Nicotinamide Adenine Dinucleotideاز  ثانویـه  متابولیـت  عنوان به تریگونلین هالگوم از بسیاري در

)NAD (از گیـاه  در متفـاوتی  فیزیولـوژیکی  هاينقش ثانویه متابولیت این براي محققان. شودمی تولید 

 عامـل  و زیسـتی  غیـر  و زیسـتی  هايتنش برابر در مقاومت ایجاد، هابرگ حرکت در فعال فاکتور قبیل

 در مؤثري دیابتی ضد اثرات شنبلیله از شده استخراج تریگونلین. اندکرده گزارش تورژسانس فشار حفظ

  ).1391است (اکبري و همکاران،  داده نشان خود از دیابتی بیماران درمان

شنبلیله داراي قدمت بسیار طولانی کشت در ایران می باشد و توده هاي متنـوع و ارزشـمندي   

از مهم تـرین عوامـل محـدود کننـده ي رشـد       کم آبی به عنوان یکیاز این گیاه در کشور وجود دارد. 

یکی از عوامل مهم محدود کننده ي کشت شنبلیله در ایران می باشد. در حال حاضـر   ،گیاهان و تولید

هیچ راه منطقی براي افزایش نزولات جوي در طول دوره هاي خشـکی وجـود نـدارد، لـذا بهتـرین راه      

و استفاده از ارقامی است کـه تحمـل بیشـتري بـه     مقابله با خشکی به کارگیري عملیات زراعی مناسب 

نظر محققان کشـاورزي   یکی از عملیات زراعی مورد). 1379احمدي و جاویدفر، خشکی داشته باشند (

                                                

1 Trigonelline 
2 Diosgenin 
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عنوان جاذب رطوبت عمل کرده و رانـدمان آب خـاك را افـزایش     افزودن ترکیباتی به خاك است که به

 زیست هم آسیبی وارد ننماینـد.  ب، به خاك و محیطدهند. موادي که ضمن افزایش کارایی مصرف آ می

  که اخیرا در سطح جهانی مورد توجه قرار گرفته است بیوچار می باشد. این ترکیباتیکی از 

سـوختن  از هاي گیاهی و ضایعات کشـاورزي اسـت کـه    تودهشده از زیست غال تهیهذ 1بیوچار

 این ترکیب داراي فوایـد متعـددي  . می گرددحاصل کم و یا عدم حضور اکسیژن مقادیر در حضور  آنها

خاك، ) CECظرفیت تبادل کاتیونی ( ترسیب کربن، افزایشافزایش ظرفیت نگهداري آب خاك، شامل 

و پایـداري خـاك،   افزایش  رشد گیاه و توسعه ریشه، بهبود ساختار و افزایش حاصلخیزي خاك، افزایش

از این رو استفاده از بیوچار در اراضی کشاورزي بـه دلیـل افـزایش ظرفیـت     . خاك می باشد pH تعدیل

عناصـر  مصـرف آب و   توانـد نقـش مـؤثري در کـاهش    میتبادل کاتیونی خاك نگهداري آب و ظرفیت 

توانـد  سایر مواد آلـی مـی   این ماده به علت سرعت تجزیه بسیار کند نسبت بهغذایی خاك داشته باشد. 

خصوصـیات بیوچـار   ). 2006، ن و همکـاران اي طولانی در خاك ذخیره کند (لهم ـهاکربن را براي دوره

بسته به ماده ي اولیه و تکنولوژي کاربردي در تولید آن متفاوت خواهد بود به عبارتی به دلیـل ترکیـب   

متفاوت عناصر در مواد اولیه متفاوت و به دنبال آن پاسخ هـاي متفـاوت طـی فرآینـد تجزیـه حرارتـی       

انتخاب منبـع صـحیح بیوچـار و    با . بنابراین شود ز بیوچارها با خصوصیات متفاوت ایجاد میدامنه اي ا

را بـه راحتـی در   و عناصر غـذایی در خـاك   میزان مناسب مورد استفاده می توان ظرفیت نگهداري آب 

  .کنار سایر مزایاي بیوچار افزایش داد

ضایعات حاصل از تولیـد بـرنج در آسـیا    بر اساس میزان تولید شالیزارها، میزان  2006در سال 

و  5/0میلیون تـن سـبوس بـرنج بـا شـاخص برداشـت        125میلیون تن کاه و کلش برنج و  623تقریبا 

در حالی است که اسـتفاده  ). این 2006هاي فائو، منبع دادهتخمین زده شد ( 2/0نسبت پوسته به برنج 

خاك می گـردد بلکـه بـه     بهبود کیفیتنها منجر به از این بقایاي کشاورزي به منظور تولید بیوچار نه ت

 باشـد عنوان روشی هوشمندانه جهت بازیافت مواد آلـی و کـاهش انتشـار دي اکسـید کـربن نیـز مـی        

                                                

1 Biochar 
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). با توجه به این که برنج یکـی از محصـولات مهـم و اسـتراتژیک در ایـران      2010سوهی و همکاران، (

  گزینه ي مناسبی براي تولید بیوچار باشد. باشد بنابراین بقایاي حاصل از آن می تواند می

کشوري مستعد خشکسالی است و میزان خسـارت خشکسـالی بـه     ،ایران علاوه بر خشک بودن

بـرداري بـیش از حـد و    دسترس ناشی از افزایش جمعیت، تغییر اقلیم، بهرهعلت کاهش سرانه آب قابل

تا حد زیـادي بـه   در کشاورزي کارایی مصرف آب کاهش کیفی منابع آب موجود در حال افزایش است. 

). بسته به نـوع محصـول، در   2001مدیریت محصول و عناصر غذایی وابسته است (هاتفیلد و همکاران، 

کیلوگرم در متر مکعب مـی باشـد در حـالی کـه در      5/1تا  25/0کشاورزي دیم کارایی مصرف آب بین 

اگـر  ). 2006م در متر مکعب است (دانگ و همکـاران،  کیلوگر 7/1تا  5/0کشاورزي آبی این مقدار بین 

کارایی مصرف آب در هـر  همچنان تقاضاي فزاینده اي براي غذا و سوخت وجود داشته باشد لازم است 

). بنابراین افزودن بیوچار بـه  2006دو کشاورزي آبی و دیم به طور پایداري افزایش یابد (اوکی و کانائه، 

ی براي مشکل کم آبی در ایران در نظر گرفته شود، ترکیبی کـه ضـمن   خاك می تواند گزینه ي مناسب

  افزایش کارایی مصرف آب و کاهش تلفات آن، به خاك و محیط زیست هم آسیبی وارد نمی نماید.

  

  شنبلیله -1-1

 حتی و دیرباز از ایرانیان اند و داشته انسان با خاصی قرابت همواره تاریخ طول در دارویی گیاهان

برخـوردار   اي پیشـرفته  دانـش  از آنها درمانی کاربرد و دارویی گیاهان شناخت زمینه در دیگران از پیش

 و داشـته  دیرینـه  مصـرف  سـابقه  مختلف ملل و ایران سنتی طب در که دارویی گیاهان از اند. یکی بوده

 بـا  ). شنبلیله2008شنبلیله است (صالحی سورماقی،  گیاه ذکرشده آن براي چشمگیري درمانی خواص

سـت کـه   ا Fabaceae خانواده ساله از کیک گیاه علفی ی .Trigonella foenum-graceum Lعلمی  نام

عنوان منبع ارزشمندي از پروتئین در  ها به هاي هوایی گیاه قرن بومی شرق مدیترانه است. بذر و قسمت

کـورك، دیابـت    تغذیه انسان و دام، همچنین در طب سنتی نیز تقریباً به همـان قـدمت، بـراي درمـان    

اي را  . گیاه شنبلیله از دیربـاز نقـش گسـترده   )2005(قنادي،  سلولیتیس و سل مورد مصرف بوده است
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ها بر عهده داشته است. در طب سنتی مصارف زیادي بـراي ایـن گیـاه     در درمان و پیشگیري از بیماري

وسـاز و تقویـت    سـوخت  ایشذکر شده است، از این گیاه براي تسهیل زایمان، کمک به هضم غذا و افـز 

شده است. ایـن گیـاه بـه سـبب تولیـد آلکالوئیـدهاي دارویـی، ترکیبـات         می بدن استفاده عمومی در 

ترین گیاهان دارویی جهان قرار دارد.  ي مهم بخشی بالا در زمره ها و قدرت درماناستروییدي، ساپوژنین

رود کـه در  ه شـنبلیله بـه شـمار مـی    هاي گیـا ترین متابولیت تریگونلین اسید نیکوتینیک از جمله مهم

باشد. دیاسژنین ترکیب مهم دیگر بـذر ایـن گیـاه     درمان دیابت و کاهش کلسترول خون بسیار مؤثر می

شـود. مطالعـات   هـاي ضـدبارداري اسـتفاده مـی    هاي دارویی از جمله قرصاست که در تولید استرویید

این گیـاه صـورت گرفتـه اسـت. تحقیقـات       زیادي بر روي اثرات درمانی و شناسایی ترکیبات شیمیایی

هـاي  شده نیز بر بسیاري از این کاربردهاي سنتی صحه نهاده و ارزش درمانی این گیـاه و قابلیـت  مانجا

شـنبلیله داراي قـدمت بسـیار     ).1389زاده و همکاران، طب سنتی را به روشنی نشان داده است (حسن

). به دلیل قدمت زیـاد کشـت و کـار در ایـران     1373، باشد (نجف پور نوایی طولانی کشت در ایران می

هاي بومی به دلیـل سازشـی کـه در     هاي متنوع و ارزشمندي از این گیاه در کشور وجود دارد. توده توده

هاي مطلوبی نظیر ژن مقاومت به خشـکی، شـوري و مقاومـت بـه      اند، داراي ژن طی زمان کسب نموده

). همچنـین شـنبلیله در تثبیـت ازت نقـش     1386، مکـاران و ه انـد (محمـدي   ها شـده  آفات و بیماري

  .)1373(نجف پور نوایی،  اي دارد، بنابراین مناسب براي کشت متناوب است عمده

  

  خشکی -1-2

خشک، نیازمنـد تغییـر    متخصصین علوم کشاورزي براي جوامع ساکن در مناطق خشک و نیمه

آوري کشـاورزي،   ي فـن  هـاي پیشـرفته   سیسـتم کارگیري  ي مفهوم توسعه و به خود درباره نگرش علمی

خشـک،   باشند. در مناطق خشک و نیمـه  بوم و منظرسازي می ي آب و انرژي، حفظ زیست بهینه مصرف

بازده مصرف آب و پیشگیري از انباشت امـلاح   تواند موجب افزایش مؤثر هاي نو می آوري کارگیري فن به

به ارمغان بیـاورد. یکـی از عملیـات زراعـی مـوردنظر       ي رشد ریشه شده و عملکرد بیشتري را در ناحیه
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عنـوان جـاذب    افزودن ترکیباتی بـه خـاك اسـت کـه بـه      مقابله با خشکیبه منظور  محققان کشاورزي

دهند. موادي که ضمن افزایش کارایی مصـرف آب   رطوبت عمل کرده و راندمان آب خاك را افزایش می

  د.نیبی وارد ننمایزیست هم آس و کاهش تلفات آن، به خاك و محیط

  

  بیوچار  -1-3

جدید است که در ارتباط با مسائل مربوط به مـدیریت   نسبتاً یمربوط به پیشرفت ربیوچا ي واژه

). به عبارت ساده، بیوچار محصـولی  2006و همکاران،  نالهمپدیدار شده است ( 1خاك و ترسیب کربن

نظیر چوب، کود دامی یا برگ، در یـک محفظـه    هایی توده زیستغنی از کربن است که از حرارت دیدن 

، بیوچـار  تـر  تخصصی. به لحاظ گردد میدربسته، بدون هواي در دسترس یا حاوي مقادیر کم آن حاصل 

پـایین   نسـبتاً ) و در دماهـاي  O2مواد آلی تحت منابع محدود اکسـیژن (  2به اصطلاح از تجزیه حرارتی

. این فرآینـد اغلـب تولیـد ذغـال چـوب کـه یکـی از        ددگر می) حاصل گراد سانتیدرجه  700(کمتر از 

). 1999، هـریس ( کند میتوسط انسان است را منعکس  یافته توسعهصنعتی  هاي تکنولوژي ترین قدیمی

خـاك،   وري بهـره ابزاري براي بهبـود   عنوان بهاگرچه بیوچار با این حقیقت که با هدف کاربرد در خاك 

. گـردد  مـی ، از ذغال چوب و مواد مشابه متمایز گردد می)، تصفیه آب خاك تولید Cکربن ( سازي ذخیره

 عمـدتا کـه   کنـد  مـی در آتش تولیـد خاکسـتر    توده زیست 3، سوختنآلی در مقابل بیوچار غنی از کربن

. در بیشـتر  باشـد  مـی غیرآلـی   هـاي  کربنـات ) و Mg) یـا منیـزیم (  Caشامل عناصـري نظیـر کلسـیم (   

نـاقص   طـور  بهبخش کوچکی از پوشش گیاهی در مناطقی با منابع اکسیژن محدود  ، تنهاها سوزي آتش

  ).1995، کراتزنو  کولباس( ماند میذغال باقی  صورت بهو  سوزد می

ممکـن اسـت در کــاربرد بیوچـار بـراي مــدیریت      تشـدیدکننده چهـار هـدف مکمـل و اغلــب    

و همچنـین کـاهش    وري بهـره بهبود خاك (به جهت بهبـود  مدنظر باشد که عبارتند از:  محیطی زیست

                                                

1 C sequestration 
2 Thermal decomposition 
3 Burn 
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یـا در   تنهایی بهو تولید انرژي، که باید  ؛ کاهش تغییرات اقلیمیهاي گیاهی مانده باقیآلودگی)؛ مدیریت 

 هـاي  سیسـتم آن  ي نتیجـه ترکیب با هم داراي یک سود مالی یا اجتماعی و یا هر دو آنها باشند. که در 

. همچنین اهداف کاربرد بیوچار در خـاك  آیند میمختلف پدید  هاي مقیاسدر  بیوچاري بسیار متفاوتی

: سودآوري در کشاورزي؛ مدیریت خطر اتروفیکاسیون و گیرند میعمده در چهار گروه وسیع قرار  طور به

  ؛ و ترسیب کربن از اتمسفر.شده تخریب هاي زمین؛ احیاء زیست محیطآلودگی 

کـه شـامل    "1انقـلاب سـبز مضـاعفی   "خواسته شده اسـت کـه مـدیریت پایـدار خـاك       اخیرا

یـک   عنـوان  بـه ). بـا توجـه بـه نقـش بیوچـار      1999، کانويحفاظتی باشد، ایجاد کند ( هاي تکنولوژي

بسـیاري بـراي تبـدیل انقـلاب سـبز بـه عملیـات         هـاي  فرصـت  توانـد  میخاك، بیوچار  ي کننده اصلاح

گرانی مانند کودها، بـه سـطوح    ي نهادهخوب از هر  هاي بازگشتهاي پایدار فراهم کند. اگرواکوسیستم

تضـمین   مدت طولانیبا مدیریت بیوچار در خاك در  تواند میمناسبی از مواد آلی خاك بستگی دارد که 

بـراي بهبـود حاصـلخیزي خـاك و      فـردي  منحصـربه ). بیوچار فرصـت  2008کیمتو و همکاران، گردد (

پـذیر و موجـود در سـطح محلـی بـه روشـی       غذایی با استفاده از مواد تجدید استفاده از عناصر راندمان

در مدیریت پایدار خـاك از   ها گزینهدر افزایش  اي عمده. بیوچار قادر است نقش کند میفراهم  را پایدار

ك بلکـه  خـا  وري بهـره بـراي بهبـود    تنهـا  نـه مدیریتی موجود،  هاي شیوهطریق بهبود بر اساس بهترین 

  ، بازي کند.خاك و  آببر منابع  محیطی زیستهمچنین براي کاهش اثرات 

بـه تـنش    شـنبلیله هـاي  تحقیق حاضر به ارزیـابی پاسـخ اکوتیـپ    ذکرشدهبا توجه به مطالب 

خاك به جهـت توسـعه کشـت     ي کننده اصلاحیک  عنوان  بهخشکی آخر فصل در شرایط کاربرد بیوچار 

هـایی را معرفـی نمـود کـه در ایـن شـرایط کـم        اکوتیپ. لذا چنانچه بتوان پردازد میدر کشور شنبلیله 

توان بـه راحتـی بـه سـطح     قبولی تولید نمایند می ي قابلآبیاري و کاربرد بیوچار، عملکرد و مواد موثره

یاه این ها و ارزش درمانی این گدر کشور اضافه نمود که با توجه به کاربردها، قابلیتشنبلیله زیر کشت 

  اي برخوردار باشد. تواند از اهمیت ویژهموضوع می

                                                

1 Doubly Green Revolution 
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 اهداف تحقیق -1-4

 ؛شنبلیلههاي بیوچار بر تحمل به خشکی در اکوتیپ تأثیربررسی   -1

 ؛شنبلیلههاي اکوتیپزراعی در و بیوچار بر صفات مورفولوژیکی، فیزیولوژیکی،  تأثیربررسی   -2

که از ثبات عملکرد بـالا و قابـل قبـولی     آبی کممتحمل به تنش  يهاي شنبلیلهانتخاب اکوتیپ  -3

 ؛برخوردارند

 ؛ وشنبلیله بذر دارویی ترکیبات بر بیوچار تاثیر  -4

  مقایسه کیفی بیوچار تهیه شده با بیوچارهاي تهیه شده بر طبق استانداردهاي جهانی.  -5
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  شناسی شنبلیلهخصوصیات گیاه -2-1

 هايايدولپه از نهاندانه، گیاهی .Trigonella foenum-graceum Lعلمی  نام با شنبلید یا شنبلیله

 Trifolia گـروه   از .Trigonella Lجـنس   و2باقلائیـان  ، تیره1گل سرخ راسته زیر جزء که است گلبرگ داج

و  هـا برگچـه  شـکل  بـودن  مثلثـی  دلیـل  بـه  مثلـث،  معنـاي  به Trigonouیونانی  کلمه از گیاه این نام. است

"foenum-graecum" معناي  به"Greek hay" یونـان  در آن فـراوان  کاربردهـاي  دلیـل  بـه  یونانی یا علف 

  ).  1389زاده و همکاران، (حسن شده است گرفته باستان،

 منفـرد  صـورت به ساقه رسد.می مترسانتی 50تا  آن ارتفاع که سالهیک و علفی است گیاهی شنبلیله

 اي،برگچـه  سـه  ،هـا متنـاوب  اسـت. بـرگ   پراکنـده  هـاي کـرك  یا کرك بدون کم، با انشعابات خوابیده، غالبا

منفرد بـه رنـگ زرد روشـن،     هایی شوند. گلمی منشعب نقطه یک ها ازبرگچه و بوده داردندانه و شکل بیضی

افشـان اسـت ولـی گـاهی نیـز      متـر داشـته و خـودگرده    سـانتی  8/1-8/0بزرگـى  مایل به سفید به  بنفش یا

تـا   5متر و محتوى  سانتی 11تا  3شود. میوه آن نیام، خمیده، به طول  افشانی توسط حشرات انجام می گرده

متـر اسـت. رنـگ آن از زرد حنـایى تـا       میلـی  3تـا   2متر و بـه عـرض    میلی 6تا  4دار به طول  دانه زاویه 20

  .  باشد نماید. این گیاه داراى طعم و اسانس معطر می اي تغییر می هقهو

  

  منشأ و پراکنش -2-2

 محققـین رخـی از  ب نظر طبق است. شرقی مدیترانه سواحل و شمالی آفریقاي نواحی گیاه این منشأ

 در ايگسـترده  طـور بـه  شنبلیله شده است. منتقل مناطق دیگر به سپس و بوده ایران بومی آغاز گیاه در این

 کاشـته  و ایتالیـا  اسـپانیا ین، اوکـرا  ترکیـه،  مصـر،  پاکسـتان،  سـعودي،  الجزیره، عربستان آفریقا، چین، هند،

                                                   

1 Rosidae 
2 Fabaceae 
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 207بـیش از  گیـرد.  می صورت ترکیه و چین مراکش، کشورهاي هند، از گیاه این صادرات بیشترین شود. می

گونـه   32ر ایرانیکا پـراکنش بـیش از   اکوتیپ وحشی و زراعی شنبلیله در دنیا شناسایی شده و بر اساس فلو

از این گیاه در بسیاري از نقاط ایـران از جملـه اصـفهان، فـارس، خراسـان، سـمنان، دامغـان و نیـز منـاطق          

هـاي  هاي مختلف شـنبلیله داراي تفـاوت  . ژنوتیپ)1389همکاران، زاده و مرکزي گزارش شده است (حسن

  ).2000د (تیلور و همکاران، نباشبیوماس، بذر و مواد مؤثره میمورفولوژیکی، عادت رشدي و میزان تولید 

  

  کاشت-2-3

رویـد ولـی    هاي شنی و فقیـر مـی   این گیاه در طول رویش به هواي گرم نیاز دارد. اگر چه در خاك

تکثیر گیـاه از  هاي آهکی و غنی از مواد و عناصر غذایی استفاده کرد.  براي کشت انبوه این گیاه باید از خاك

شـود امـا در منـاطق    صورت بهاره انجـام مـی   شود. کشت شنبلیله در اکثر نقاط جهان بهیق بذر انجام میطر

باشد. در کشت بهاره در فصـل پـاییز در هنگـام آمـاده     معتدل در دو فصل بهار و پاییز کاشت قابل انجام می

کتـار اکسـید پتـاس    کیلـوگرم در ه  80تـا   40کیلوگرم در هکتـار اکسـید فسـفر و     60تا  40ساختن خاك 

شود. اواخر زمستان بسـتر خـاك   شود. سپس شخم متوسطی زده میعنوان مقادیر پایه به خاك اضافه می به

شـود در فصـل بهـار    را براي کشت شنبلیله باید آماده کرد. چنانچه زمین از نیتروژن تهی باشد توصـیه مـی  

وردین زمان مناسبی براي کشت مستقیم بـذر  صورت سرك در اختیار گیاهان قرار گیرد. اواخر فر نیتروژن به

هـایی بـه    کـار غـلات در ردیـف    صورت ردیفی و یا با اسـتفاده از ردیـف   در زمین است. بذرهاي شنبلیله را به

متـر کشـت   سـانتی  5/1تـا   1متر و عمـق  سانتی 10تا  5ها  متر و فاصله بوتهسانتی 30تا  25فاصله خطوط 

زنی آماده گـردد. مقـدار   کافی آبیاري کرد تا شرایط براي جوانه اندازه د بهکنند. پس از کاشت زمین را بایمی

کـه شـنبلیله در تثبیـت نیتـروژن      آنجایی باشد. ازکیلوگرم در هکتار می 25تا  20بذر موردنیاز جهت کشت 
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وافـري  شود پس از برداشت شنبلیله گیاهـانی کـه نیـاز بـه نیتـروژن      رو توصیه می اي دارد؛ ازایننقش عمده

  ).1373پور نوایی، دارند در اراضی موردنظر کشت شوند (نجف

  

  داشت -2-4

روز پـس از سـبز شـدن بـذرها،      37تـا   30اي در افزایش عملکـرد دانـه دارد.    آب کافی نقش عمده

روز پـس از   90تـا   60هـا   . میوهمانندباقی میها روي گیاه  روز گل 18تا  7شوند و در حدود  ها ظاهر می گل

رو پس از سـبز شـدن   رشد اولیه شنبلیله بسیار کند است. ازاین). 1385رسند (امیدبیگی،  شدن بذر میسبز 

هـاي قـارچی   هاي هرز نمـود. در طـول رویـش شـنبلیله بیمـاري     چند بار باید اقدام به وجین مکانیکی علف

: قـارچ عامـل سـفیدك    ها عبارتنـد از ترین این بیماري هاي زیادي به گیاه وارد کنند. مهمممکن است صدمه

شود. در اواخر فصـل  هاي سفید رنگ و کرکی در سطح ساقه و برگ میسطحی یا پودري که باعث بروز لکه

هـاي  کـش تـوان از قـارچ  کند. براي مبارزه با این قـارچ مـی  اي میهاي قهوهها ایجاد لکهبا فاسد کردن سلول

هایی است که سـبب خشـک شـدن گیاهـان     بیماري گوگرددار استفاده نمود. قارچ عامل بوته میري از دیگر

ها قبل از کاشت و خـارج کـردن و سـوزاندن بقایـاي     شود. با تناوب کشت صحیح، ضدعفونی کردن برگمی

  ).1373پور نوایی، توان کنترل نمود (نجفها را میگیاهان آلوده از زمین این بیماري

  

  برداشت -2-5

انجامـد  بـه طـول مـی    مـاه  7تـا   4باشـد و دوره رشـد شـنبلیله    شنبلیله گیـاهی چنـدمنظوره مـی   

 3تــا  2هفتــه بعــد از کشــت از فاصــله  5تــا  4). اگــر هــدف اســتفاده از بــرگ باشــد؛ 2002(پتروپلــوس، 

کنـد و  کنند و گیاه دوباره رویش کرده و محصول جدید تولیـد مـی  متري بالاي خاك گیاه را قطع می سانتی

گیـاه را بـراي    ،چـین بـرگ   3تـا   2طورمعمول پس از  کشد. بهروز طول می 20 تا 12طورمعمول  این کار به
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تـا   500آورنـد. عملکـرد خشـک گیـاه     چین گیـاه را از ریشـه درمـی    5تا  4کنند یا بعد از بذرگیري رها می

). دانه معمولاً چهار تا پنج هفته بعد پـس از گلـدهی   1373پور نوایی، (نجفکیلوگرم در هکتار است  3500

شود. فصل تابستان زمان مناسبی براي برداشت دانـه شـنبلیله اسـت. تـأخیر در برداشـت      اده برداشت میآم

هـا  شود. پـس از برداشـت؛ دانـه   هاي گرم و خشک توصیه میشود. برداشت دانه در روزسبب ریزش دانه می

  ).1375گردند (مظفریان، بندي میبوجاري، تمیز و بسته

  

 گیاه  شیمی -2-6

گـرم چربـی   2/0گـرم کربوهیـدرات و   6/2گـرم پـروتئین،    4/6کالري،  35حاوي هر صد گرم برگ 

-20% کربوهیدرات (عمـدتاً فیبرهـاي موسـیلاژي نظیـر گالاکتومانانـاز)،      45-60بذر شنبلیله محتوي است. 

دهاي شـده (لیپیـد)، آلکالوئی ـ   هـاي تثبیـت   % روغـن 10-5% پروتئین با نسبت بالاي لیزین و تریپتوفـان،  30

%)، جنتـانین و کارپـاین، فلاونوئیـدهاي آپـی جنـین،      5/0%، کـولین 38/0-2/0پیریدین (عمـدتاً تریگـونلین  

هیدروکسـی ایزولوسـین   -4لوتئین، اورنتین، کوئرسین، تیکسین، ایزوتیکسین، آمینواسیدهاي آزاد همچـون  

هـا  یکوزیـدهاي سـاپونین  %)، گل7/1-6/0%)، آرژنین، هیستیدین و لیزین، کلسـیم و آهـن، سـاپونین (   09/0(

و نیکوتنیـک   A, B, Cژنین، یاموژنین، تیگوژنین و نئوتیگوژنین)، کلسترول و سیتواسترول و ویتـامین  اسید(

  ).1390است (مهرآفرین و همکاران،  )هاترپنها و سسکوئیآلکان-هاي فرار (ان % روغن015/0اسید و 

هـا و قـدرت   ترکیبـات اسـتروییدي، سـاپوژنین   این گیـاه بـه سـبب تولیـد آلکالوئیـدهاي دارویـی،       

هـاي اسـتروئیدي    ترین سـاپوژنین  ترین گیاهان دارویی جهان قرار دارد. مهم ي مهم بخشی بالا در زمره درمان

). 1985باشـد (آنـیس و همکـاران،     درصـد دارنـد شـامل دیاسـژنین و یـاموژنین مـی       2/1تا  2/0که غلظت 

زاده و درصد استخراج شـده اسـت (حسـن    36/0باشد که تا غلظت  میآلکالوئید شاخص این گیاه تریگونلین 

  ).1380هاي آن است (ریاست،  دانه دارویی، قسمت مورد مصرف شنبلیله از نظر). 1389همکاران، 
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  تریگونلین -2-6-1

 از بعضـی  در و شـده  شناسـایی  از گیاهـان  زیـادي  در تعـداد  تریگـونلین  دارویـی  آلکالوئیـد  امـروزه 

 گیـاهی  هـاي گونه هاي در دانه ویژه به و Fabaceaeو  Lamiaceae ،Asteraceaeمانند  گیاهی هاي خانواده

مولکـولی   ، وزنC7H7NO2شـیمیایی   فرمـول  داراي شـود. تریگـونلین  مـی  یافـت  زیادي مقدار به قهوه جنس

 بـراي  . تریگـونلین )1-2(شـکل   باشـد مـی  گـراد سـانتی  درجـه  218 ذوب نقطـه  و آب محلول ، در14/137

 توتیـا  نظیـر  حیـوانی  گونـه  چنـدین  و مختلف در گیاهان تاکنون و شد شنبلیله استخراج گیاه از بار نخستین

اسـت   شـده  مشاهده نیکوتنیک از اسید استفاده از بعد پستانداران ادرار در نیز و دریایی ستاره دریایی) و (خار

  ).1390(مهرآفرین و همکاران، 

  

  تریگونلین مولکولی . ساختار1-2شکل 

  

  

 خـود  دیگـر  سوي از و است در گیاهان تریگونلین بیوسنتز اولیه و اصلی ماده پیش نیکوتنیک، اسید

 -آدنوزیـل  -اس آنزیم توسط باشد. تریگونلین ) میNADنوکلوتید ( دي آمید آدنین نیکوتین تجزیه محصول

 در تریگـونلین  کـه  ایـن  وجـود  شـود. بـا   می ساخته 2نیکوتینات ترانسفراز متیل -ان به متعلق 1متیونین- ال

 از دهـد مقـداري   مـی  نشان که است تر فراوان بذر در آن مقدار اما شود ساخته می بذر از بیشتر میوه پریکارپ

تریگـونلین   مصـرف  دلیل به زنی جوانه هنگام در اما شود؛ منتقل می بذر به پریکارپ در شده ساخته تریگونلین

نیکوتینیـک   اسـید  بـه  بـذرها  در شـده   انباشـته  تریگونلین زنی، طی جوانه یابد. در می کاهش بذر در آن مقدار

                                                   

1 S-adenosyl-L-methionine (SAM) 
2 Nicotinate Nmethyltransferase 
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 در نیکوتنیـک  اسـید  مخـزن  عنوان به شود. بنابراین، تریگونلین می استفاده NADساخت  براي و شده تبدیل

 بعـدي  برگشـتی  مراحـل  در طـی  تریگـونلین  از شده تشکیل نیکوتنیک اسید از بخشی کند. عمل می گیاهان

 زنـی از جوانـه  بعـد  آغـازي  روزهـاي  طـی  در تریگـونلین  میـزان  شود. بالاترینمی هامتابولیت دیگر به تبدیل

دهـد (مهرآفـرین و    بهبـود  را لـوپن  و سـویا  هايجوانه کیفیت غذایی تواندمی است. تریگونلین شده مشاهده

  ).1390همکاران، 

  

  دیاسژنین -2-6-2

 dioscinو  aglyconهـا و یـک   تـرپن متعلـق بـه گـروه تـري    دیاسژنین یک ساپوژنین اسـتروئیدي  

باشـد.  ایزومـراز مـی   ترپنوئید ایزوپنتـل دي فسـفات  آنزیم مهم براي بیوسنتز این تري .)2-2(شکل  باشد می

باشـد و همچنـین در صـنایع دارویـی     ماده براي سنتز شیمیایی داروهـاي اسـتروئیدي مـی    دیاسژنین پیش

هـاي مهمـی ماننـد    آید. این ماده ضـد بیمـاري  العاده باارزش و گرانبها به حساب میعنوان یک داروي فوق به

هاي گیاه شنبلیله نیز به مقدار زیادي وجـود  باشد. در برگ، ریشه و دانه دیابت، کلسترول خون و سرطان می

صـورت  هـاي گیـاه بیشـتر اسـت. ایـن مـاده بـه       روزه گیاه از تمام قسمت 45هاي دارد که مقدار آن در برگ

dioscin ویـژه شـنبلیله وجـود دارد کـه آن را توسـط اسـیدهاي آلـی هیـدرولیز کـرده و بـه           در گیاهان به

  ).1392کنند (کمال شمس و احمدیان، تبدیل میدیاسژنین 

  

  

  دیاسژنین مولکولی . ساختار2-2 شکل
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 اسـت گرم بر گـرم وزن خشـک   میلی 56/5متوسط مقدار دیاسژنین در اندام گیاه شنبلیله به مقدار 

گرم بر گرم در وزن خشک، بـه دنبـال آن   میلی 56/9به مقدار  روزگی در برگ 45ر آن در اما بیشترین مقدا

 30/2گـرم بـر گـرم و در نهایـت ریشـه      میلـی  30/4بـه مقـدار    گرم بر گرم، بـذر میلی 55/6قدار ساقه به م

هـا بیشـترین مقـدار    دهـد کـه بـرگ   صل نشان می. نتایج حاگزارش شده استگرم بر گرم وزن خشک  میلی

  ).1392(کمال شمس و احمدیان، باشند و بهترین منبع دیاسژنین در صنایع دارویی می دارادیاسژنین را 

 

 شنبلیله دارویی کاربردهاي -2-7

د، همچنین در طـب سـنتی نیـز    باش این گیاه منبع ارزشمندي از پروتئین در تغذیه انسان و دام می

توجـه در مـورد    به همان قدمت، براي درمان کورك، دیابت و سل مورد مصرف بوده است. نکته جالب تقریبا

توان به اثرات ضد درد، ضد آترواسکلروز، ضـد   که می طوري باشد به شنبلیله طیف وسیع اثرات درمانی آن می

دهنـده   کـاهش آور،  ، ملـین، خلـط  ضـد سـرطان، پـائین آورنـده قنـد خـون      التهاب، ضد نفخ، ضد اسپاسـم،  

  ).1389زاده و همکاران، افزایش شیر اشاره نمود (حسنو گلیسرید خون، کلسترول، چربی، فشار و تري

 کـه  بـوده  دارویـی  گیاهان ترین قدیمی از گیاه شنبلیله کهن، هاي تمدن از جامانده به مکتوبات به بنا

 چـین  سـنتی  طـب  در. است رفته می کار به مادران شیر افزایش و زایمان تسهیل جهت مصر باستان و رم در

 مشـرق  مردم همچنین است. بوده مورد استفاده پا ادم رفع و ضعف بهبود جسمی، تقویت جهت گیاه نیز این

 در. انـد  کرده می خود استفاده نامتناسب و لاغر اندام نمودن متناسب جهت شنبلیله دور از هاي سال در زمین

 مـادران همچنـین   شـیر  افزایش در محرك عنوان به نیز و کننده تقویتعنوان  گیاه به این نیز هند سنتی طب

  ).1389زاده و همکاران، (حسن است رفته می کار به پرمصرف ادویه یک عنوان به
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  مفهوم تنش -2-8

فیزیولوژیک که از تأثیر یـک یـا ترکیبـی از عوامـل زیسـتی و       غیرعادي تنش در نتیجه فرآیندهاي

کـه باعـث شـود گیـاه، رفتـار       ی). هـر عـامل  1372آید (حکمت شعار،  وجود مید، به نشو محیطی حاصل می

). در بیشـتر مـوارد تـنش در    1993د (جـونز و لـوتز،   کن ـ مـی  ایجادمطلوب فیزیولوژیکی نداشته باشد تنش 

مـرتبط بـا    و مـواد معـدنی)   CO2سیمیلاسـیون (جـذب   اجمع بیوماس) یا فرایندهاي اولیه ارتباط با رشد (ت

شـود،   هـاي گیـاه تعریـف مـی     العمل عکسیی برحسب تنها شود. چون تنش به گیري می ه اندازهرشد کلی گیا

شود که با اصطلاحات مهندسی مطابقت دارد. گیاهان تحت شـرایط طبیعـی و    بعضی مواقع فشار نامیده می

د هـا (مانن ـ  اثر عوامل محیطی ممکـن اسـت روزهـا تـا هفتـه      ؛طور پیوسته در معرض تنش هستند  زراعی به

). تـنش  1382، همکـاران ها (ماننـد مـواد معـدنی) بـه طـول بیانجامـد (کـافی و         رطوبت خاك) یا حتی ماه

هاي حفاظتی را براي تأخیر یـا متوقـف    کند، زیرا گیاهان مکانیسم بلافاصله بعد از بروز، اثر خود را ایجاد نمی

کـه   آنجـا  ). از1372(حکمت شـعار،  برند  کردن اختلالات شیمیایی و ترمودینامیکی داخل سلول به کار می

توان چنین تعریف نمود، شرایطی که سـبب کـاهش    شود، تنش را می تنش باعث کاهش رشد و عملکرد می

انـدازه پتانسـیل ژنتیکـی    عملکرد از حداکثر موردنظر شود یا به عبارتی به هر عاملی که باعث شود گیاه بـه  

  ).1980گردد (لویت،  ند اطلاق میخود رشد نک

که واژه تنش بـه معنـی    شود. درحالی عامل تنش نادیده گرفته میهاي تنش و  ب تفاوت بین واژهاغل

شود. تـنش کـم آبـی عبـارت اسـت از       وسیله یک یا چند عامل تنش ایجاد می اي پیچیده است که به عارضه

کی گیـاه  هـاي فیزیولـوژی   هرگونه تنش محیطی که باعث کمبود آب در گیاه و در نتیجه اخـتلال در فعالیـت  

باشد. در بسیاري از موارد تـنش و خشـکی    شود. خسارت ناشی از تنش تابع پتانسیل آب و آماس سلولی می

باشد؛ اما در بعضی شرایط علیرغم وجود آب به اندازه کافی در اثر تبخیر زیاد و یـا عـدم    دو پدیده همراه می

لـول در خـاك و یـا صـدمات وارده بـه      جذب آب توسط ریشه در اثر دماي پایین خاك و یا زیادي املاح مح
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ریشه، تنش وجود خواهد داشت. وابستگی خصوصیات فیزیولوژیکی گیـاه ماننـد رشـد، بقـاء و عملکـرد بـه       

  ).3-2کنند (شکل  منحنی پیروي می از یک هاي تنش مانند رطوبت) اصولا عاملعوامل محیطی (

  

 
  الگویی تصوري از مفهوم تنش .3-2شکل 

  

  خشکی خشکی و تنش -9 -2

هـا   درصد بـا سـاخت سـدها و شـبکه     74برداشت از منابع آبی در ایران تاکنون   از مجموع آب قابل

 93درصد اسـت. همچنـین در بخـش کشـاورزي ایـران، تـاکنون        55شده که این میزان در جهان   برداشت

هـاي جهـانی،    درصـد اسـت. بـر اسـاس شـاخص      55درصد آب مصرف شده است که این میزان در جهـان  

درصد منابع آبی تجدیدشونده خود را مصرف کند وارد مرحله تنش آبی شده اسـت.   40کشوري که بیش از 

 2100متر و میزان متوسط تبخیر در کشـور   میلی 800متر و در جهان  میلی 240متوسط بارندگی در ایران 

د اوزارت جه ـ . طبـق آخـرین آمـار   )1396(سـایت خبـري ایرنـا،     متـر اسـت   میلی 700متر و در جهان  میلی

میلیون تن است و براي تولید این میـزان محصـول حـدود     65کشاورزي، کل تولیدات محصولات کشاورزي 

توان نتیجه گرفت که کارآیی مصرف آب در ایـران در   شود. بنابراین می میلیارد مترمکعب آب مصرف می 85

  ).1381فرشی،  میرئی وسادات (کیلوگرم آب است  1000کیلوگرم براي مصرف هر  7/0حدود 

خشـک منـاطقی هسـتند کـه مجمـوع تعـرق        ) مناطق خشک و نیمه1991از دیدگاه تایز و زایگر (

دهـد. در چنـین منـاطقی،     درصد تعرقی است که گیاه در وضعیت عدم محدودیت آب انجام می 50گیاهی، 
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یـاري (در صـورت   طور عمـده تـنش بـا اسـتفاده از آب     رود و به آب عامل محدودکننده رشد گیاه به شمار می

ه بلک ـهـاي خشـک نیسـت،     تنها محدود به اقلـیم  ) کمبود آب 1970به عقیده بویر (گردد.  امکان) مرتفع می

هـایی شـود کـه     هاي مرطـوب نیـز توزیـع نامناسـب بارنـدگی ممکـن اسـت منتهـی بـه دوره          حتی در اقلیم

دهـد،   سـال دیگـر رخ مـی    زارها تغییراتـی کـه از سـالی بـه     محدودیت آب موجب رکود رشد گردد. در دیم

تدریج تجمع یافته، ممکـن اسـت در درازمـدت بـروز      باشد. اثرات خشکی به دهنده عمق این معضل می نشان

بـه مسـأله عـدم    مربوط د و یآ ). خشکی مترادف با کمبود آب به حساب می1382نماید (رفیعی و همکاران، 

گفـت کـه توجـه صـرف بـه وضـعیت جـوي        د. ولی بایـد  باش توازن عرضه و تقاضاي گیاه در حصول آب می

عنوان یک ملاك کامل براي تعریف خشکی بکار رود. این امر حتـی در صـورت ملحـوظ داشـتن      تواند به نمی

باشـد. زیـرا    عواملی نظیر بارندگی، تأثیر پراکنش بارش، رطوبت، دما و میزان تبخیر نیز خالی از اشـکال نمـی  

هاي مختلـف، در جـذب آب    اي گیاه زراعی و اعمال مدیریته عوامل بسیاري مانند خصوصیات خاك، ویژگی

  .م دارنددر گیاهان مختلف دخالت تا

  توان بسته به منبع آب در دسترس به سه رده کلی تقسیم نمود: خشکی را می

باشـد. از لحـاظ    گر کمبود باران در مقایسه با بارندگی معمول در یک منطقه معـین مـی   : بیان1خشکی جو -

سـه عامـل ظرفیـت رطـوبتی خـاك،       رشود که ب ـ ی به یک دوره بدون بارندگی اطلاق میهواشناسی، خشک

  ).1993گذارد (جونز و لوتز،  تقاضاي اتمسفري تبخیر و کارایی گیاه تأثیر می

  باشد. گر کمبود آب در سطح زمین و منابع زیرزمینی می : بیان2خشکی هیدرولوژیکی -

در آن، میزان بارندگی و رطوبت خاك براي تأمین نیـاز آبـی    گر وضعیتی است که بیان: 3يخشکی کشاورز -

  باشد. د و رسیدن بهینه ناکافی میگیاه جهت رش

                                                   

1 Meteorological drought 
2 Hydrological drought 
3 Agricultural drought 
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اي خشک که منـتج بـه کـاهش عملکـرد نسـبت بـه        از دیدگاه کشاورزي، خشکی عبارت است از وقوع دوره

  ).1988گردد (مونز،  حالت تأمین آب می

فراتر از فقدان نـزولات آسـمانی اسـت و در حقیقـت از     از دیدگاه فیزیولوژي گیاهی، خشکی بسیار 

  گردد. این عوامل عبارتند از: زاي محیطی حاصل می تلاقی هفت عامل تنش

هـاي   منجر به محدودیت تـأمین آب توسـط ریشـه   که قابلیت دسترسی اندك به رطوبت موجود در خاك  -

  گردد. گیاه می

ماي زیاد، تـابش بـالاي خورشـیدي و بـاد شـدید حاصـل       افزایش میزان تبخیر که بر اثر کمبود رطوبت، د -

تواند بر جذب آب توسط ریشـه،   رسد که می ها به حدي می شود. در این حالت پتانسیل کسر آب از برگ می

  حتی در صورت آبیاري کامل غلبه نماید.

یت صدمه بـه  وساز گیاه و در نها دماي بالا که موجب تنفس زیاد و وارد آمدن آسیب به فرایندهاي سوخت -

  گردد.می سلولساختار 

  شود. تابش شدید خورشیدي که منجر به بازدارندگی نوري، اکسیداسیون نوري و سرانجام، مرگ برگ می -

گـذارد. کـاهش رشـد     بر رشد ریشه تـأثیر مـی  که سخت و نفوذناپذیر شدن خاك به محض خشک شدن  -

  .شودها میویژه در گیاهچه  فتوسنتز بهریشه نیز به نوبه خود منتهی به کاهش رشد برگ و تقلیل 

 رخ خـاك کـه از لحـاظ عناصـر غـذایی      مهـاي فوقـانی نـی    عدم دسترسی به مواد غذایی، به ویژه در بخش -

  دهد. اي غنی است ولی خشکی در آن به سرعت رخ می ناحیه

  .گردد می اسمزي  ایجاد تنش  موجب  که  ریشه  تجمع املاح در خاك و پیرامون  -

 کـار  بـه  آب کمبـود  تـنش  ي واژه گیـرد  قـرار  رطـوبتی  تـنش  شرایط تحت طور مصنوعی به گیاه اگر

 ایـن  در برسد خود عادي مقدار درصد 50 از کمتر به گیاه داخلی رطوبت هوا، اثر خشکی در رود. چنانچه می

 50 از بـالاتر  ولـی  عـادي  مقـدار  از کمتـر  گیاه داخلی رطوبت چنانچه و کشیدگی شده آب دچار گیاه صورت
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 تـنش  اثـر  در گیاه به وارده خسارت میزان ).1372 گویند (سرمدنیا و کوچکی، پسابیدگی آن به باشد درصد

 خـاك  ذاتـی  هاي ویژگی و گیاه نوع تنش، وقوع فراوانی تنش، وقوع زمان مدت خشکی، طول به بسته خشکی

  است.   متفاوت

  

  اثرات تنش خشکی بر گیاه -2-10

یابد بلکـه خصوصـیات    می شان کاهش خشکی قرار دارند، نه تنها اندازهگیاهانی که در معرض تنش 

هـا و حجـم منافـذ بـین سـلولی       کند. سطح برگ، اندازه سـلول  هاي آنها نیز تغییر می ویژه برگ به ساختمانی

هـاي پارانشـیمی    ها و ضخامت لایه ها، تعداد رگبرگ کند ولی مقدار کوتین، تعداد کرك اغلب کاهش پیدا می

یابد. نتیجه این وضعیت ضخامت به نسبت زیاد، چرمی شدن، کوتینی شدن شاخ و بـرگ   ا افزایش میه برگ

توان به اثر مهم کمبـود   باشد. از دیگر اثرات کمبود آب، می است که از خصایص گیاهان مقاوم به خشکی می

و مـواد   RNAو  DNAهاي سازندگی از قبیل سـاختن   هاي مریستمی اشاره کرد که بر روي فعالیت در بافت

نوبـه خـود موجـب کـاهش نمـو       شود که بـه  جدار سلول مؤثر است. کاهش آماس باعث تقلیل نمو سلول می

هـا   شود. از طرفی کاهش آماس بر فرآیندهاي وابسته به آن نظیر بـاز شـدن روزنـه    ها می برگ، شاخه و ریشه

مستقیم از طریق کاهش آمـاس وارد   هایی که جز آن توان گفت که اغلب اثرات تنش آب به مؤثر است اما می

کــاهش لزوجــت پروتوپلاســم، افــزایش  .شــود، بســتگی بــه از دسـت دادن آب پروتوپلاســم دارد  عمـل مــی 

ها و افزایش تنفس در مراحل اولیه برخورد گیـاه   نفوذپذیري نسبت به آب، اوره و گلیسیرین، تجزیه پروتئین

نیـز   هـاي پروتوپلاسـمی   هـا و کـاهش فعالیـت    وزنهدهد. کاهش سطح برگ، بسته شدن ر با تنش آب رخ می

  شود. موجب تقلیل فتوسنتز می

رفولـوژي، فیزیولـوژي   وهاي رشد مؤثر بوده و موجب تغییرات آناتومی، م تنش آب بر هریک از جنبه

گردد. برخی از این اثرات مربوط به کاهش آماس، بعضی مربوط به کـاهش پتانسـیل آب و    و بیوشیمیایی می
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واضـح اسـت کـه تـنش طـولانی آب       هش پتانسیل اسمتیک در گیـاه باشـد.  از آنها مربوط به کا شاید برخی

 ـ     شود. گرچه کاهش آماس سلول مهم موجب کاهش اندازه گیاه می دازه گیـاه  تـرین عامـل کوچـک مانـدن ان

 بر هر فرآیندي از گیاه مؤثر بوده و علاوه بـر آمـاس عوامـل دیگـري نیـز دخالـت       است ولی تنش آب تقریبا

ها به حداقلی از فشـار آماسـی    هاي در حال رشد کم است، ولی براي اتساع سلول دارند. فشار آماس در سلول

ها و حرکات مختلف اعضاء گیـاه حـائز    ها، گل ها، رشد برگ بسته شدن روزنه و باشد. آماس از نظر باز نیاز می

شـوند.   کنترل مـی قیم با پتانسیل آب طور مست به یگر فرآیندهاي آنزیمی نیز محتملااهمیت است. از طرف د

هـا را بـه حـدي     تواند ساختمان پـروتئین  آید که آیا کاهش پتانسیل آب می ال پیش میوگاهی اوقات این س

هرحـال کمبـود آب بـه مقـدار چنـد بـار موجـب تغییـر          ها مؤثر واقع گردد. بـه  تغییر دهد که بر عمل آنزیم

ها در اثـر   ترین دلیل آن این است که تغییر ساختمان پروتئین ها و ازت شده و روشن متابولیسم کربوهیدرات

گـردد. اثـر احتمـالی دیگـر، مختـل نمـودن سـاختمان         ها مؤثر واقع می کاهش پتانسیل آب بر فعالیت آنزیم

باشـد. پتانسـیل اسـمتیک     ظریف سلول و منحرف نمودن مواد غذایی از مسیر متابولیکی طبیعـی خـود مـی   

شدنی باید از نظر اسمزي بـه حالـت تعـادل     بوده و پروتوپلاسم سلول و اجسام حل سلول بسیار حائز اهمیت

بـار اسـت مقـدار آب پروتوپلاسـم      -20هایی که پتانسیل اسمتیک آنهـا   قرار داشته باشند. بنابراین در سلول

ار که اگـر در حالـت آمـاس کامـل قـر      بار دارند. درحالی -10هایی است که پتانسیل اسمتیک  کمتر از سلول

ی از لحاظ کمیت بـا کـاهش   صفر است. کاهش محصول گیاهان زراعداشته باشند پتانسیل آب هر دوي آنها 

البته ممکن است کـاهش جزئـی پتانسـیل اسـمتیک بـا کـاهش       . پتانسیل اسمتیک شیره گیاه مرتبط است

  شدید آماس و پتانسیل آب همراه باشد.

ها، میزان فتوسنتز تقلیـل   لاً با بسته شدن روزنهمعمولاً اثر تنش آب بر رشد گیاه تصاعدي است. مث

یابد. تنش آب همچنین توانایی پروتوپلاسم را بـراي عمـل    اکسید کربن نیز تقلیل می پیدا کرده و تأمین دي

کننـده رشـد    هـا و مـواد تنظـیم    شود جابجایی کربوهیدرات فتوسنتز کاهش داده و کاهش فتوسنتز باعث می
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افزایـد. کـاهش رشـد باعـث کـاهش       متابولیسم ازت نیز به کاهش آماس و رشد میتقلیل یافته و اختلال در 

سطوح سنتزکننده نور شده و مقدار نسبی کربوهیدرات موجود براي رشد در مقایسه با گیاهـانی کـه تحـت    

  باشد. اند کم می تنش قرار نگرفته

تـأثیر آن بـر رشـد    تحقیقات نشان داده است که تنش بر رشد طولی ریشه و ساقه مؤثر اسـت، امـا   

). 1376ت (سـرمدینا و کـوچکی،   طولی و وزن خشک ریشه به اندازه سـاقه، تـاج گیـاه و سـطح بـرگ نیس ـ     

) اظهار داشتند، افزایش رشد طولی ساقه بر اثر افزایش تعداد گره و طول میـان  1987بوم و همکاران ( هوگن

سرعت تشکیل گره تحت تأثیر تـنش   پذیرد که در اکثر مواقع طویل شدن میان گره بیش از گره صورت می

هـایی ماننـد کـاهش     گیرد. دلیل کاهش طول میان گره، کاهش مقدار فتوسـنتز از طریـق مکانیسـم    قرار می

خصـوص   ها و به )، با اشاره به دو عامل تقسیم و بزرگ شدن سلولی در اندام1970باشد. بویر ( سطح برگ می

ها اسـت. ایـن مسـاله در     ها بیش از تقسیم سلول ن سلولساقه نشان داد که تأثیر تنش خشکی بر بزرگ شد

در رابطه با اثر تنش آبی بر رشد ریشـه نیـز بایـد گفـت، سـرعت       گردد. نیز همانند ساقه مشاهده میها  برگ

هـاي   یابد، البته رشد ریشه نسبت بـه رشـد قسـمت    تدریج کاهش می ها با آغاز تنش و ادامه آن به رشد ریشه

یابـد. در اثـر تـنش     طورکلی، نسبت ریشه به ساقه افـزایش مـی   تأثیر قرار گرفته و به هوایی گیاه کمتر تحت

پوشاند، لـذا از ظرفیـت جـذب ریشـه کاسـته       هاي انتهایی ریشه را می اي از جنس سوبرین تا بخش آب، لایه

شـد،  ها به طرف آب در خاك به شرط آنکه فاصـله آنهـا بـا آب کـم با     شود. در داخل خاك، معمولاً ریشه می

کنند. هنگامی که بارندگی سبک و مکرر باشد، تنها قسمت کوچکی از ناحیه بالقوه ریشـه مرطـوب    رشد می

شـود. در ایـن حالـت گیـاه نسـبت بـه دوره خشـکی         عمـق محـدود مـی    شده و نفوذ ریشه، تنها به لایه کم

ایی در مقابـل  هـاي هـو   رشد انـدام ). 1378(عباسعلی،  مراحل بعدي رشد، حساس خواهد بودخصوص در  به

توانـد نمایـان گـر     شود. نسـبت فـوق مـی    صورت نسبت ریشه به ساقه بیان می هاي زیرزمینی معمولاً به اندام

  ).  1391نوعی از تحمل به تنش خشکی باشد (جمالی و همکاران، 
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طورکلی صدمات وارده در اثر تنش آب در برخی از مراحل بحرانی مخصوصاً پر شدن دانـه، بـیش    به

وره شود که اثر تـنش آب در مراحـل مختلـف د    دیگر است. با در نظر گرفتن این حقایق مسلم می از مراحل

دهـد بلکـه    تنهـا محصـول را افـزایش نمـی     آبیاري چغندرقند در یک نقطه نـه  رشد کاملا متفاوت است. مثلا

ل و آبیاري در نقطـه دیگـر ممکـن اسـت موجـب افـزایش محصـو        دهد. ولی قند آن را نیز کاهش می میزان

شود که کشت چغندر در این دو نقطه متفـاوت اسـت.    مقدار قند گردد. این اختلاف احتمالاً از این ناشی می

توان ارزیابی نمود کـه بشـود تـنش آب را در فصـل رویـش       بنابراین اثرات آبیاري و خشکی را در صورتی می

  افتد. گیري کرد و مشخص نمود که تنش آب در چه زمانی اتفاق می اندازه

  

  تجمع متابولیت ها در سلولتاثیر تنش خشکی بر  -2-10-1

هـاي دفـاعی مختلفـی شـامل آنزیمـی و      گیاهان براي مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده مکانیسم

  ).2009برند (اوزکور و همکاران، غیرآنزیمی را بکار می

هاي فنلی شـامل  باشد. ترکیبسیستم غیرآنزیمی شامل فلاونوئیدها، کاروتنوئیدها و آنتوسیانین می

هـا و  هاي حلقـوي مثـل فلاونوئیـدها، تـانن    هاي ثانویه هستند که بسیاري از ترکیبگروه بزرگی از متابولیت

هـاي متعـدد   هـا داراي نقـش  شـوند. ایـن ترکیـب   حتی اسیدهاي آمینه حلقوي مثل پـرولین را شـامل مـی   

). 2009باشـند (آنـدره و همکـاران،    اکسـیدانی مـی  هاي دفاعی و آنتـی اکولوژیکی و فیزیولوژیکی نظیر نقش

هاي اکسیداتیو جلوگیري کننـد، بـه ایـن معنـا کـه در شـرایط تـنش افـزایش         توانند از تنش فلاونوئیدها می

هـا نیـز رنگیـزه محـافظ بـوده کـه در       هاي فعال اکسیژن را دارند. آنتوسیانینیابند و توان پاکسازي گونه می

). ایـن افـزایش   2002کنند (چاکراسکات، ند و گیاه را در برابر تنش محافظت مییابشرایط تنش افزایش می

باشـد  در طول تنش اکسـیداتیو مـی   ROSبه علت نقش حفاظت نوري آنتوسیانین به وسیله حذف مستقیم 

هاي سـازگارند کـه در شـرایط خشـکی     قندهاي محلول گروهی از اسمولیت ).، الف2010(ژانگ و همکاران، 
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نماینـد و افـزایش قنـدها در اثـر تـنش بـا تنظـیم        عنوان عامل محافظتی اسمزي عمل مـی  و به تجمع یافته

هـا در ارتبـاط اسـت (بـوهنرت و     چنین با پایدار کردن غشاها و پروتئیناسمزي و نگهداري تورژسانس و هم

بـرگ،   هـا از توانـد بـه جابجـایی کمتـر آن    ). افزایش قندهاي محلول در شرایط خشکی می1995همکاران، 

ها در اثر کاهش رشد و تغییرهاي دیگري چـون آبکافـت (هیـدرولیز) نشاسـته نسـبت داده      مصرف کمتر آن

هـاي   هـاي بـالغ بـه بـرگ     در شرایط تنش ملایم آب، پرولین و بتائین از بـرگ ). 1996شود (کملی و لوسل، 

ده ایـن ترکیبـات در بـرگ    ش هاي خیلی شدید از صدور و تجمع تحریک یابند و تنها تنش تر انتقال می جوان

می و در حـال رشـد بـه تـنش     هاي مریستدهد انتقال شیره پرورده به بافت کنند که نشان می جلوگیري می

  ).2009(یانگ و همکاران،  غیرحساس است آب نسبتا

تـرین عوامـل   هـاي فیزیولـوژیکی گیاهـان بـوده و جـزو حسـاس      کاتـالیزور واکـنش   اساسـا  هاآنزیم

هـاي محیطـی    تنش .آیندشمار میهاي محیطی بهتغییرات فیزیولوژیک در گیاهان تحت تنشي  ایجادکننده

هاي فعال اکسیژن مانند سوپراکسـید، پراکسـید هیـدروژن، رادیکـال هیدروکسـیل، در      موجب انباشت گونه

). 2012گردند (شـارما و همکـاران،   ها و اسیدهاي نوکلئیک میسلول و آسیب به لیپیدهاي غشایی، پروتئین

آوري انـواع اکسـیژن فعـال هسـتند     ترین ترکیبات در حذف و جمـع اکسیدان مهمهاي آنتیدر مقابل، آنزیم

هـاي تولیدکننـده    تـرین مکـان   هاي گیاهی مهم ). کلروپلاست و میتوکندري در سلول2006(پن و همکاران، 

چنـدین آنـزیم ویـژه تشـکیل      اکسیدانی در گیاهـان عـالی از  باشند. سیستم آنتی هاي فعال اکسیژن می گونه

هـا  باشد. این آنزیمشده است که شامل پراکسیداز، کاتالاز، سوپراکسید دیسموتاز و آسکوربات پراکسیداز می

یابـد از میـان   ها در شرایط تنش اکسیداتیو افـزایش مـی  هاي اکسیژن فعال را که تولید آنتوانند رادیکالمی

هاي محیطی و از جمله تـنش  موجب پایداري گیاهان در برابر تنش) و سرانجام 2006برده (تن و همکاران، 

هـا هسـتند،    اکسـیدان  . گیاهانی که داراي سطوح بـالاتري از آنتـی  )2012گردند (شارما و همکاران،  خشکی

  ).2007 اسفندیاري و همکاران،دهند (                                   هاي اکسیداتیو نشان می مقاومت بیشتري را به آسیب
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  مدیریت تنش خشکی -2-11

توان با مدیریت مناسب آن را کنترل نمـوده و حتـی در    اي طبیعی است اما می تنش خشکی پدیده

منظور کاهش اثرات مضر تـنش خشـکی بایـد بـا      تر محصول استفاده کرد. به صورت لزوم براي تولید مناسب

زمینه را جهت تولید محصول بهتـر فـراهم کـرد.     استفاده از شرایط موجود و انجام راهکارهایی تا حد امکان

  باشند: برخی از این راهکارهاي مدیریتی به شرح زیر می

هاي مقاوم: براي افزایش تولید در نواحی با سابقه تـنش خشـکی، بهتـر اسـت از     الف) انتخاب واریته

  ارقام مقاوم به خشکی استفاده نمود.

آبـی (خشـکی)، انجـام     هاي مبارزه با تنش کـم  ترین راه سادهب) افزایش کارآیی مصرف آب: یکی از 

که نواحی با سـابقه تـنش خشـکی، اغلـب کشـاورزان بـا کمبـود آب         موقع است. ازآنجایی آبیاري صحیح و به

مناسب مواجه هستند، باید سعی نمود تا کارآیی مصرف آب افزایش یابد. این امر نیازمنـد افـزایش رانـدمان    

ترین گیاه با توجه به شـرایط آب و هـوایی    ، انتخاب بهترین زمان آبیاري، انتخاب مناسبانتقال آب به مزرعه

است. با توجه به وجود تبخیـر زیـاد در منـاطق خشـک، بهتـر اسـت جهـت کـاهش تبخیـر           غیره منطقه و

د الامکان آبیاري شبانه انجام داد. مالچ پاشی نیز علاوه بر کاهش مقـدار تبخیـر از سـطح خـاك، از رش ـ     حتی

  کند. هاي هرز (که داراي رقابت با گیاه از نظر دریافت آب هستند) جلوگیري می علف

ج) تغذیه بهینه گیاه با عناصر غذایی: اهمیـت عناصـر غـذایی بخصـوص پتاسـیم در کـاهش تـنش        

خصـوص پتاسـیم    هاي ریشه گیاه داراي عناصر غـذایی، بـه   که سلول خشکی به اثبات رسیده است. درصورتی

  توانند آب موردنیاز گیاه را جذب کنند. افی باشند، در شرایط رطوبت خاك مناسب، بهتر میبه مقدار ک

 باشد. ایـن  آن تلفات از کمتر گیاه دریافتی آب میزان که شود می حادث گیاه در زمانی خشکی تنش

 و (کـوچکی  آیـد  وجـود  مورد بـه  دو هر یا و آب جذب کاهش یا آب ازحد بیش اتلاف علت است به ممکن امر

 هـا  روزنـه  شدن بسته آماس رفتن بین از با همراه آب کل پتانسیل و اسمزي پتانسیل ). کاهش1374 علیزاده،
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 شـدید  کـاهش  موجـب  باشـد  زیاد تنش شدت که است. درصورتی آب مخصوص تنش علائم از رشد کاهش و

  شود.   می گیاه مرگ و شدن خشک سرانجام و رشد توقف فرآیندهاي فیزیولوژیک، شدن مختل و فتوسنتز

ایران علاوه بر خشک بودن کشوري مستعد خشکسالی است و میزان خسارت خشکسالی بـه علـت   

بـرداري بـیش از حـد و کـاهش     کاهش سرانه آب قابل دسترس ناشی از افزایش جمعیت، تغییر اقلیم، بهـره 

ی بـراي افـزایش   در حال حاضر هـیچ راه منطق ـ از آنجایی که کیفی منابع آب موجود در حال افزایش است. 

هاي خشکی وجود ندارد، لذا بهترین راه مقابله با خشکی بـه کـارگیري عملیـات    دوره نزولات جوي در طول

  .زراعی مناسب و استفاده از ارقامی است که تحمل بیشتري به خشکی داشته باشند

  

  بیوچار  -2-12

 بـر  عـلاوه  گرماکافـت  یـا  اکسـیژن  کامـل  یـا  و غیـاب جزئـی   در گیـاهی  تودهزیست گرمایی تجزیه

 بنـام  کـربن  از غنـی  جامـد  جـزء  یک بخارهاي قیري، و تبخیرشونده مواد سوختی، گازهاي اکسید کربن، دي

 ماننـد  آلـی  بقایـاي  گرمـادهی  از کـه  اسـت  کـربن  از غنی و متخلخل ماده یک یوچار. بنماید می تولید بیوچار

 محـیط  یـک  در گـراد  درجـه سـانتی   700 تا 400 دماهاي در ضایعات سایر و دامی گیاهی، کودهاي ضایعات

بیوچـار داراي جـرم   ). 2009 جـوزف،  و (لهمـان  آیـد مـی  دست به محدود میزان اکسیژن با یا اکسیژن بدون

ملاحظـه و بسـیار    مخصوص کم، تخلخل زیاد، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا، ظرفیـت نگهـداري رطوبـت قابـل    

دماي تولید، میزان حـرارت دادن،   وري ماننده و شرایط فرآپایدار است. این خصوصیات همه به نوع مواد اولی

 از عمـدتاً  کـه  اسـت  ایـن  ذغـال  با بیوچار مشترك وجهزمان واکنش و اندازه ذرات بستگی دارد.   فشار، مدت

ماننـد   مناسـب  شـرایط  در اولیه مواد در کربن موجود با مقایسه در و یافته تشکیل آلی کربن اشکال آروماتیک

 ).  2012 شنگ، و (یانگ گرددبرنمی اتمسفر به اکسید کربن دي صورت به راحتی  به دارد وجود خاك در آنچه
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 بـرگ و  و شاخ گندم)، کلش و کاهمانند ( محصولات کشاورزي بقایاي مانند آلی مواد و هاتودهزیست

). 2009 جـوزف،  و (لهمـان  کـرد  تبـدیل  بیوچـار  به توان می را دامی کودهاي و فاضلاب، لجن درختان، چوب

 نسـبت  کـاهش  بـا  شود. می توده ساختمان زیست از اکسیژن و هیدروژن شدن خارج گرماکافت باعث فرآیند

 افـزایش  بیوچـار  در کـربن  1آروماتیسـیتی  درصد بیوچار، ساختمان در کربن به و اکسیژن کربن به هیدروژن

 زیسـتی  غیـر  و هـاي زیسـتی   تجزیـه  برابـر  در و داشته آروماتیکی ساختار آلی بیوچار کربن بنابراین، یابد. می

 درصـد  ولی یافته کاهش آن درصد کربن دما، افزایش با ).2009 و جوزف، (لهمان دارد زیادي بسیار مقاومت

 بـا  همچنـین  شود. می زیستی بیوچار پایداري و مقاومت افزایش باعث و یابد می کربن افزایش بودن آروماتیک

 دمـا  از حـدي  تـا یـک   زیسـتی  روغن تولید درصد و افزایش زیستی گاز درصد تولید گرماکافت دماي افزایش

 درصـد روغـن   کـاهش  یابـد.  مـی  کـاهش  دمـا  افزایش با سپس و افزایش یافته سلسیوس) درجه 500 (حدود

تولیدشـده   بیوچـار  بنـابراین،  باشد. می بالا دماي در گاز زیستی به آن تبدیل تبه عل بالاتر دماي در تولیدشده

ویژگـی   داراي غـذایی  عناصـر  از بیشتري درصد دارا بودن علت به بالا دماي به نسبت کم گرماکافت دماي در

 کـربن در  زیـاد  مقاومـت  علـت  بـه  بالا دماي در تولیدشده بیوچار و باشد می خاك براي بهتري کنندگیاصلاح

 ).2010 همکاران و (ورهیجن باشد کربن می ترسیب براي زیادي ظرفیت داراي تجزیه، برابر

 یـافتن  و اسـت  شده تبدیل جهان در بزرگی به چالش اقلیمی تغییرات و زمین کره شدن گرم امروزه

 در مسئله این. است کرده جلب خود به سرتاسر جهان در را دانشمندان توجه پدیده این با مقابله هاي حل راه

 افـزایش  دارد. بیشـتري  اهمیـت  کننـد  تولید مـی  را اي گلخانه گازهاي از انبوهی حجم که کشورهاي صنعتی

 گیاهـان  باشد. می زمین افزایش گرمایش عامل ترین مهم اتمسفر در اکسید کربن دي اي مانند گلخانه گازهاي

 تولیـد  را خـود  حیـات  موردنیاز مواد آب و خورشید نور از استفاده با و گرفته هوا را از اتمسفر کربن درختان و

 کربن که آید می به وجود آلی مواد ساختار در تغییراتی بیوچار، به آلی هايتودهزیست این تبدیل اد. بکنن می

                                                   

1 Aromaticity 
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 اتمسـفر  اکسید کربن غلظت دي ترتیب، بدین و اندازد می دام به بیوچار در ساختمان صدها سال براي را آلی

  ).2009 جوزف، و یابد (لهمان می کاهش اقلیمی تغییرات و

 شـمار بـه  خـاك  پـالایی زیسـت  جهت در قبولانتخاب قابل یک آلی هايکنندهاصلاح حاضر حال در

 را ، بیوچـار سـطحی  هـاي اکسـیژن  شامل عاملی هايدیگر گروه و هیدروکسیل فنولیک کربوکسیل، روند.می

 روي بـر  ). بیوچـار 2009همکاران،  و (یو دهد کاهش را آلی هايآلاینده از حاصل آلایندگی تا سازندمی قادر

 در اکسـایش  طـی  در زمـان و  طـول  در عاملی هايگروه منفی بار و است هاي عاملیگروه داراي خود سطوح

  ).2007 و همکاران، (چیانگ یابدمی افزایش خاك

 یـک  داراي بیوچار تولید ستگاهشود. داستفاده می کنندهگرماکافت هايدستگاه از بیوچار تولید براي

 داده حـرارت  اکسـیژن  خـارج کـردن   از بعـد  و شودمی داده قرار آن داخل در تودهکه زیست باشدمی مخزن

 محصـولات  و گرماکافـت  فراینـد  شـوند. می بیوچار به تبدیل مخزن داخل تودهزیست ترتیب، بدین و شود می

  .)1395 و نجفی، زاده (عظیم است شده نشان داده 4-2 شکل در فرایند این از آمدهدستبه

  

 کنندهگاز میعان کنندهگاز میعان

 بیوماس
 

 بخار گرماکافت

 بازیافت نفت (روغن)

 بخار گرماکافت

 حدف بخش جامد

 گرماکافت
درجه  750تا  200

 سلسیوس
 

 بیوچار
 گاز گرماکافت

 توده زیست گرماکافت از حاصل . محصولات4-2شکل 

 تولید گرما

 بیوچار گاز پاك

 نفت زیستی گاز گرماکافت

 بیوچار گاز گرماکافت

 گرماکافت آهسته گرماکافت سریع
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 شـناخته  "1سـوزاندن و  بریدن" کشاورزي زمان در و پیش سال 2000از  بیش از بیوچار مفید اثرات

 خاك کنندهاصلاح عنوانبه که دارد، فردي به منحصر هايویژگیدلیل  به بیوچار ).2007 (وینسلی، است شده

هـاي خـاك   کنندهویژه پایداري، آن را از سایر اصلاحخصوصیات بیوچار به گرفته است.می قرار استفاده مورد

  .)1395و همکاران، زاده يزاج(ح کنددهاي سبز و حیوانی متمایز میمثال، کمپوست و کو  عنوان  به

 خـاك  بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، هاي ویژگی مهمی در نقش بیوچار که دهد می نشان تحقیقات

 و بـافري (لهمـان   ، ظرفیـت  pH،CECافـزایش   خـاکی،  هـاي  نظـام  بـوم  تعادل کربنی، ذخیره مانند افزایش

 فراهمـی  میکروبـی،  تـوده  افزایش زیست )،2007 همکاران، و (چن خاك ساختمان ) ، بهبود2003 همکاران،

 بـه  بیوچـار،  اثرهـاي  و ایـن  دارد )2009 همکـاران،  و (اسـتینبیس  خـاك  بهبود حاصلخیزي و غذایی عناصر

 بـالا،  سـطح ویـژه   و تخلخـل  بـه  تـوان  می آن جمله از که باشد می آن مربوط شیمیایی و فیزیکی هاي ویژگی

 و داشـتن  و زیـاد  CECو  pHجـذب  قابـل  مـواد  و عناصـر  بودن از غنی زیستی، تجزیه برابر در زیاد مقاومت

شـرایط   و اولیـه  توده زیست نوع به بسته ). بیوچار2009جوزف،  و (لهمان کرد اشاره بالا آب نگهداري ظرفیت

 خـاك  بـه  آن افـزودن  و باشـد  سـمی  آلـی  و ترکیبات سنگین فلزات مقادیري داراي است ممکن گرماکافت،

 بیوچارهـاي  در موجـود  سـمی  مـورد مـواد   در باشد. داشته پی در را محیطی زیست هاي است آلودگی ممکن

 دسـترس  در کـافی  خـاك اطلاعـات   بـر  بیوچار مدتبلند اثرات همچنین و هاي مختلفبیومس از شده تولید

  ).2010همکاران،  و (ورهیجن باشدمی تحقیقات بیشتري به نیاز و نبوده

 کـه  رود مـی  انتظار و افزایش بوده به رو جهان در آن به مربوط تحقیقات و از بیوچار استفاده و تولید

 مـاده  این از استفاده تولید و و یافته افزایش نیز ایران کشور در بیوچار به تحقیقات مربوط آینده، هاي سال در

 از شـده  بیوچارهـاي تهیـه   تـا  اسـت  نیاز رابطه این در زیادي تحقیقات گیرد. لذا، قرار موردتوجه نیز ایران در

  گیرد. قرار آزمایش مورد کشور مختلف مناطق هاي در خاك مختلف گرماکافت شرایط و هاتوده زیست

                                                   

1 Slash and burn 
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 بیوچار خصوصیات بر مؤثر عوامل -2-13

 شـرایط  اولیـه،  مـواد  نوع جمله از مختلفی عوامل تحت تأثیر بیوچار شیمیایی و فیزیکی خصوصیات

 قـرار  گرماکافـت  زمـان  مدت و گرماکافت دماي اوج و بیوچار ذرات اندازه سرعت گرمادهی، واحد گرماکافت،

 و عنصـري  ترکیـب  نظر از که شودمی تشکیل بیوچارهایی به منجر گرماکافت فرایند گسترده گیرد. دامنه می

 دفـع  و جـذب  سطح، شیمیایی ویژه، خصوصیات سطح منافذ، اندازه توزیع تخلخل، مخصوص، خاکستر، جرم

 ).، الف2010 همکاران، و هستند (لایرد متفاوت بسیار فیزیکی ساختمان یکنواختی و pHها، یون و آب

 و شـیمیایی  و فیزیکـی  خصوصـیات  بـر  مهمـی  کـه تـأثیر   است بیوچار تهیه اصلی متغیرهاي از دما

 شـده  تولیـد  بیوچار مقدار از عبارتند گیرندقرار می دما تأثیر تحت که بیوچار از خصوصیاتی دارد. پایداري آن

 سـاروها،  و دوي ؛1395 همکـاران،  و (خـادم  عنصـري  کـربن، ترکیـب   )، درصـد 2013 و همکـاران،  (آستون

 خصوصـیات  ویـژه،  سـطح  و فـرج،  خلل اندازه توزیع مخصوص، وزن فرار، مواد خاکستر، میزان ) میزان2013

 )،2006دلوکـا،   و (گوندل pHها، یون و آب سطحی )، جذب، الف2009و همکاران،  (نوواك سطح شیمیایی

 ).2011و همکاران،  لهمان ؛2002 اسمرنیک، و لداكا(ب تجزیه در مقابل پایداري و فیزیکی ساختمان

 تولیـد  دمـاي  بـه  کـه  باشـد، می خاك به افزودن از پس آن پایداري بیوچار، مهم هايویژگی از یکی

 بـراي  بیوچـار  خصوصـیت  ). ایـن 2009 همکـاران،  و (لهمـان  دارد بستگی خاك نوع و شرایط حتی و بیوچار

 ) پایـداري 2014( همکـاران  و فانـگ  ).2014 همکـاران،  و بـامینگر ( است مهم بسیار در خاك کربن ترسیب

 قرار دادند. بررسی مورد مختلف خاك چهار در را درجه سانتیگراد 550 و 450 دماهاي در شده تولید بیوچار

 بـا  و شـود مـی  معـدنی  بیوچـار  کـربن  درصد 3/0-71/3تنها  سال یک گذشت از پس که داد نشان آنها نتایج

 در شـده  تولیـد  بیوچـار  کـربن  بیشتر پایداري یابد.افزایش می بیوچار کربن پایداري گرماکافت، دماي افزایش

 مـورد  اولیـه  مـواد  نـوع  آروماتیـک،  کربن میزان تراکم آروماتیک، و الکیل کربن نسبی درصد به دماهاي بالاتر

 کـربن  کـه  دهدمی نشان شواهد شود.داده می نسبت کربن ناپایدار بخش کاهش و بیوچار براي تولید استفاده
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 سـال  1000 تـا  100 دامنـه  چوب در بیوچار مورد در آنها ماندگاري زمان و بوده پایدار مقاوم و بسیار بیوچار

 خـاك  بـه  بیوچـار  است. بنابراین افـزودن  خاك آلی کربن ماندگاري زمان برابر 1000 تا 10 که گیردمی قرار

 بخـش  بجـز  بیوچـار  ).2010ن، همکـارا  و نج(ورهـی  آورد فراهم خاك در کربن را از ايبالقوه مخزن تواندمی

 مـدت در کوتـاه  کـه  اسـت  معـدنی  هـاي نمـک  حـاوي  که باشدمی زیادي خاکستر مقدار حاوي پایدار کربنی

 در بیوچـار  موجـود  خاکسـتر  گـردد. میـزان   گیاه عملکرد باعث افزایش و نموده کمک گیاه تغذیه به تواند می

 گرماکافـت را  دمـاي  و اولیـه  مواد نوع توانمی موارد این از جمله که گیردمی قرار مختلفی عوامل تأثیر تحت

دمـاي   افـزایش  با دهدمی نشان )2013 ساروها، و دوي ؛2012 شنگ، و (یانگ مختلف مطالعات برد. نتایج نام

 .شودمی افزوده آن خاکستر میزان بر گرماکافت

  

 بیوچار کاربرد -2-14

 مصـرف  و اقلیمـی  تغییـرات  کـاهش  ضـایعات،  هـدف مـدیریت   چهار تحقق براي بیوچار کلیطوربه

  ).5-2 ) (شکل2010 (رودریگز، شودمی تهیه خاك بهبود خصوصیات نیز و انرژي تولیدی، فسیل هايسوخت

  

 
 بیوچار مصرف و تولید کلی اهداف .5-2 شکل

  

 حیـوانی  و گیـاهی  ضایعات مدیریت زیادي براي پتانسیل بیوچار مصرف و تولید :ضایعات مدیریت

 شـوند مـی  اسـتفاده  بیوچـار  براي تولیـد  که ضایعاتی دهد.می کاهش را زیستمحیط بنابراین آلودگی و دارد

کاهش تغییرات 

اقلیمی

تولید 

انرژي

بهبود کیفیت 

خاك

مدیریت 

ضایعات
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 همکـاران،  و جنگلـداري (روتیگلیـانو   ضـایعات  )،2013همکـاران،  و (وو محصولات کشـاورزي  ضایعات شامل

 )،2013و همکـاران،  (کـارتر  غـذایی  محصـولات  فرآوري )، ضایعات2013(اویانگ،  حیوانی کودهاي )،2014

 (پازفریرو فاضلاب هستند لجن و شهري جامد ضایعات و )2010 همکاران،و  زویتن (وان کاغذسازي ضایعات

  .می باشند )2012 همکاران، و

 کـاهش  هـاي روش بهتـرین  از عنـوان یکـی   بـه  بیوچـار  مصـرف  و تولید :اقلیمی تغییرات کاهش

 خـاك  خصوصیات بر تأثیر بیوچار مطالعات در ).2009 جوزف، و (آمونته است پیشنهاد شده اقلیمی تغییرات

 اتمسـفر  به ايگلخانه خروج گازهاي کاهش در کلیدي عامل خاك در بیوچار پایداري بالاي گردیده مشخص

 انـگ ژ( نمایـد می نیز جلوگیري متان و نیتروزاکسید گازهاي خروج از کربن دي اکسید بر علاوه بیوچار است.

 ).2012 همکاران، و

 تولیـد  اتـان  و متـان  قبیـل  از گازهـایی گرماکافت  فرایند : درفسیلی هايسوخت مصرف کاهش

 از نیمـی  و داده کـاهش  را هاي فسیلیسوخت مصرف گازها این از آمدهدستبه از انرژي استفاده که گرددمی

 ).2014 همکاران، و (مهتاب شودمی داشته نگه طی فتوسنتز شدهتثبیت کربن

 و شـیمیایی  فیزیکـی،  خصوصـیات  باعث اصلاح خاك در بیوچار مصرف :خاك خصوصیات بهبود

 بهبـود  موجـب  خـاك  بیوچـار در  مصـرف  دهـد مـی  نشـان  متعـدد  مطالعـات  نتـایج  گردد.می خاك زیستی

 سـاختمان  ها،دانهپایداري خاك هیدرولیکی، هدایت ظاهري، مخصوص مانند وزن خاك فیزیکی خصوصیات

 )، خصوصـیات 2014 همکـاران،  و مـوخرجی  ؛2013 همکاران، و اویانگ ؛2011 (استمن، ویژه سطح و خاك

 جـذب خـاك   قابـل  عناصـر  و کـاتیونی  تبادل ظرفیت هدایت الکتریکی، ، قابلیتpHقبیل  از خاك شیمیایی

 آنزیمـی،  فعالیـت  ماننـد  خـاك  زیسـتی  خصوصـیات  ) و2013 همکـاران،  و فارل ؛2011 همکاران، و کرمی(

 همکـاران،  و وو ؛2012 همکاران، و (پازفریرواي گلخانه گازهاي خروج عناصر، شدن معدنی فعالیت میکروبی،

 گردد.می )2013
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 ـ ).6-2 (شـکل  دهدمی قرار تأثیر تحت را شیمیایی خاك و فیزیکی مختلف خصوصیات بیوچار  ثیرات

 قـرار  بررسـی  مـورد  گذشته دهه طی محققان مختلف توسط خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات بیوچار بر

 کیفیـت  بهبـود  اغلـب  و دهـد می تغییر را آن خاك کیفیت به بیوچار افزودن که شده مشخص و است گرفته

اسـت.   خـاك  آلی مواد افزایش بیوچار از مزیت استفاده اولین ).2009 جوزف، و (لهمان دارد همراه را به خاك

 افـزودن  دامـی،  کودهـاي  افـزودن  از که عبارتنـد  دارند وجود خاك آلی مواد افزایش براي هاي مختلفیروش

 تجزیـه  مقابـل  در مواد این عمده خاك. لکن بخش به گیاهی بقایاي برگرداندن پوششی، کشت گیاهان مالچ،

 مقابـل  در بیوچـار  پایـداري  بـه  گردد. بـا توجـه  می خارج خاك از و تجزیه سرعت به و پایدار نبوده میکروبی

 بـه  خاك آلی مواد سطح باعث افزایش بیوچار مصرف خاك، در آن طولانی ماندگاريزمان  و میکروبی تجزیه

 گـردد. مـی  خشـک  و نیمـه  خشـک  منـاطق  در مخصوصاً خاك، خصوصیات نتیجه بهبود در و طولانی مدت

 تبـادل  تبادلی، ظرفیـت  بازهاي افزایش موجب خاك به اصلاحی ماده عنوان یک به بیوچار افزودن همچنین،

 بنگهـداري آ  ظرفیـت  بهبـود  و ظـاهري  مخصـوص  وزن غذایی، کـاهش  عناصر دسترسی قابلیت و کاتیونی

 در خاك بیوچارکاربرد 
 

 اصلاح بافت خاك
 خاك ريیاصلاح نفوذ پذ

 ساختمان خاك بهبود
 وزن مخصوص ظاهري کاهش

 خاك ژهیسطح و شیافزا
 نگهداري رطوبت در خاك شیافزا

 شدن رنگ خاك رهیت

 میکروبیولوژیکی خصوصیات شیمیایی خصوصیات

 هاکروبیبراي م ییو عناصر غذا یمنبع مواد آل
 یدر مقابل شکارچ هاکروبیم محافظت

 باتیکننده ترکهیتجز هايکروبیم تیجمع شیافزا
 یکروبیجوامع م بیترک رییتغبه  مقاوم

 اهیو گ زیکوریقارچ ما یدهعلامت شیافزا
 خاك هايمیآنز تیفعال شیافزا

 زايماریب هايکروبیم تیجمع کاهش
 نیو فلزات سنگ یمواد سم یدسترس تیقابل کاهش

 خاك کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش
 شیمیایی کودهاي مصرف راندمان افزایش
 خاك آلی مواد میزان افزایش
 اسیدي هايخاك pHاصلاح 
 عناصرغذایی شستشوي کاهش
 نیتروزکسید و متان گازهاي خروج کاهش
 سنگین فلزات و هانهورمو سطحی جذب

 )2011 همکاران، و (لهمان خاك خصوصیات بر بیوچار . تأثیر6-2شکل 

 فیزیکی خصوصیات

 عملکرد گیاه
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 خـاك  توانـایی  بـالا  سطحی بار تراکم و ویژه زیاد سطح خاطر به بیوچار ).2006 ،و همکاران (لیانگ گردد می

 کـاهش  را کودها و غذایی عناصر و شستشوي افزایش را گیاه استفاده قابل آب و غذایی نگهداري عناصر براي

 هـاي ویژگـی  بر را کاربرد بیوچار تأثیر در بررسی)1394( قیري نجفی ).، ب2010 همکاران، (لایرد و دهد می

 قابلیـت  و آلـی  مـاده  دارمعنـی  باعـث افـزایش   مصـرف بیوچـار   داد نشان عناصر غذایی جذب قابلیت و خاك

 و روي فسـفر،  نیتـروژن،  دسترسـی  کـه قابلیـت   حالی در گردید تبادلی و محلول پتاسیم و هدایت الکتریکی

   نگرفت. قرار بیوچار تأثیر مصرف تحت مس

  

  تأثیر بیوچار بر خصوصیات فیزیکی خاك -2-15

بیوچار داراي جرم مخصوص کم و تخلخل بالا است. بسیار شبیه به خـزه اسـفگنوم، وقتـی خشـک     

دارد. بیوچار هنگـامی کـه در    نگهتواند مقادیر زیادي آب توان آن را مرطوب کرد؛ اما میاست به سختی می

 ).2005خشـد (بریگـز و همکـاران،    تواند ظرفیت نگهداري آب خاك را بهبود بخاك شنی استفاده شود، می

داري توجهی بـر افـزایش ظرفیـت نگه ـ   هاي رسی اثر قابل شده به خاكضافه مشخص شده است که بیوچار ا

    ).2009آب و یا کاهش آن ندارد (میجر، 

دیگر ترکیبات خاك از جمله مواد معدنی و مواد عـالی پایـدار بـرهمکنش دارد. در خـاك     بیوچار با 

). واکـنش  2000(گلاسـر و همکـاران،   ها یافت شـده اسـت   از بیوچار درون خاکدانه یقدیم، بخش 1تراپرتاي

د سـازي بهتـر در خـاك منجـر شـو     بیوچار با دیگر ترکیبات خاك ممکن است در برخی از موارد به خاکدانه

تواند تهویه خـاك و  دهد، و میسازي در درازمدت رخ میچنین فرآیندهاي خاکدانه ).2004(گلاسر و وودز، 

شـده بـا بیوچـار    هاي سطحی در خاك اصـلاح جریان آب در داخل و در سطح خاك را تغییر دهد. نفوذ آب

  ).2010ر، هاسک و میج؛ 2009؛ میجر، 2009(آساي و همکاران،  ه استبود بدون تغییر و یا بهبودیافته

                                                   

1 Terra preta 
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تـر یـک ضـریب البیـدو     یک مساله جالب مربوط به اثر بیوچار روي رنگ خـاك اسـت. خـاك تیـره    

دهنده بازتاب کمتر تابش دریافتی و جذب بیشتر است). این افـزایش در جـذب نـور    تر دارد (که نشانپایین

که آیا این مکانیسم براي اسـتفاده  تواند گرم شدن کره زمین را تشدید کند. مشخص نیست طور بالقوه میبه

تـوده را بهبـود بخشـد،     شده با بیوچار تولید زیست. اگر خاك اصلاحیا خیر گسترده بیوچار یک نگرانی است

صـورت  وهوا خواهد شد (مگر اینکه خاك بـه  توده باعث خنک شدن آب خاك پوشش بهتري داشته و زیست

مثـال بـه خـاطر فقـدان آب      عنـوان  دت محـدود باشـد، بـه   هدفمند بایر نگهداشته شود و یا رشد گیاه به ش ـ

مثـال،   عنـوان  دسترس). واقعیت این است که جذب رطوبت بیوچـار نیـز بایـد در نظـر گرفتـه شـود. بـه        قابل

کنند که اگر بیوچار آب بیشتري را از خاك اطراف جذب کنـد، بـا   ) استدلال می2010و همکاران ( ورهیجن

تر از خاك مجاور گرم خواهد شد. اگر رنگ خاك با کاربرد بیوچـار  ب آهستهتوجه به ظرفیت گرمایی بالاي آ

 شده، این همبستگی باید لحاظ شود. هاي کاربرد و حداکثر مقادیر توصیه، در روشباشددر ارتباط 

  

  خاك pHتأثیر بیوچار بر  -2-16

خاك زمانی که بیوچار در خاك مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت را      pHبسیاري از محققین افزایش در 

خـاك زیـر    pH). در مـواردي کـه   2010زیتن و همکاران، نو؛ ، الف2010گزارش کردند (لایرد و همکاران، 

اي از مزایـا از نظـر کیفیـت    تواند طیف گسـترده  می pHباشد، افزایش در حد مطلوب براي استفاده از آن می

قابلیت دسترسی به عناصر غذایی گیاه و در برخی موارد بـا کـاهش قابلیـت     ،بهبود شیمیاییاز طریق  خاك

 9تواند متنوع باشد اما اغلـب بـالاتر از   بیوچار می pHدسترسی به عناصر مضر مانند آلومینیوم را فراهم کند. 

). بـا ایـن   2010اران، زیتن و همک ـنودر حدود چند ده درصد باشد ( یآهک داراي اثرتواند است. بیوچار می

 4/6اولیـه   pHخاك بـا   pHیک اثر کاهشی روي  pH 5/7 حال، مشاهده شده است که بیوچار چوب کاج با
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فعلـی آن   pH). استفاده از یک بیوچار با اثـر آهکـی در یـک خـاك کـه      2010داشت (گاسکین و همکاران، 

  ).2009کاهش دهد (چان و ژو،  تواند کمبود عناصر میکرو را تشدید و عملکرد محصول رابالاست می

  

  ثیر بیوچار بر عناصر غذاییات -2-17

بیوچار به دو روش کلی بر قابلیت دسترسی عناصر غذایی خاك تأثیر دارد: یکی افـزودن و دیگـري   

هـاي بـازي ماننـد    نگهداري عناصر غذایی. خاکستر در بیوچار حـاوي مـواد مغـذي گیـاهی، بیشـتر کـاتیون      

باشـد. عناصـر معـدنی    مصرف شامل روي و منگنز میپتاسیم، همچنین فسفر و عناصر کمکلسیم، منیزیم و 

در خاکستر بیوچـار یافـت خواهنـد شـد. در طـی فرآینـد        توده به استثناي نیتروژن عمدتا تموجود در زیس

 ).2009رود (چـان و ژو،  توده از طریق تصاعد از دسـت مـی   توجهی از نیتروژن زیستگرماکافت، نسبت قابل

سـکین و  انیتروژن باقیمانـده در بیوچـار بـراي در دسـترس قـرار گـرفتن در گیاهـان تمایـل کمـی دارد (گ         

). 2009)، چون یک جزئی از آن درون ساختارهاي کربنی آروماتیک قـرار دارد (چـان و ژو،   2010همکاران، 

چـان و همکـاران؛   آمده از کودهاي حیوانی ممکن است یـک اسـتثنا باشـد (   دستنیتروژن در بیوچارهاي به

بـه   اه با بخش محلول خاکستر آن عمومـا ). مواد مغذي گیاهی بیوچار همر2008؛ تاگوي و همکاران، 2008

)، اما مشابه هر عنصـر محلـول و   ب، 2009اك و همکاران، وونسهولت براي جذب گیاه در دسترس هستند (

کاربرد بیوچار جهـت تـأمین ایـن مـواد     متحرکی در خاك، این عناصر نیز در معرض آبشویی قرار دارند. اگر 

مغذي براي محصولات باشد، در این مورد این امر نیاز به کاربرد مجدد با هـر دوره کشـت، بـه همـراه سـایر      

اما بیوچار نیز یک تأثیر بلندمدت روي مواد مغذي گیاهی در خاك دارد. پس از کاربرد، سـطوح   دارد. کودها

). ازآنجاکـه بیوچـار بسـیار متخلخـل اسـت و      2006(چنگ و همکاران، شود تر میبیوچار فرسوده و اکسیده

 تواند مهم باشد.  در طول زمان می ر آن بر ظرفیت تبادل کاتیونی خاكسطح ویژه بزرگی دارد، تأثی
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ر و ؛ میج ـ2010، بالاتر خاك با افزودن بیوچـار (لیـارد و همکـاران    CECهاي اخیر نیز، در آزمایش

واك و همکـاران،  و)، اما نه همیشه (ن ـ2011همکاران، ؛ پنگ و 2010و همکاران،  زیتننو؛ 2010همکاران، 

طـور  شده با بیوچار با گذشت زمـان همـان  رود که در خاك اصلاح) مشاهده شده است. انتظار میب، 2009

هـاي بلندمـدت   افزایش یابد و براي دیدن و تعیین کمیت این اثر آزمایش CECافتد، که هوازدگی اتفاق می

پـذیري بیوچـار و   هایی براي سرعت بخشیدن به واکنشمند به پیدا کردن راهلازم است. برخی از افراد علاقه

باشـند، بـراي مثـال آن را قبـل از اعمـال بـه خـاك، بـا پراکسـید          افزایش کیفیت خصوصیات آن خاك مـی 

    کنند. هیدروژن تیمار می

  

  ثیر بیوچار بر آبشویی عناصر غذاییات -2-18

کند، همچنین نشـان داده  واقعیت که بیوچار عناصر غذایی موجود در منطقه ریشه را حفظ میاین 

محققـان در مطالعـات گلـدانی نشـان      دهـد. پروفیل خـاك کـاهش مـی   که آبشویی عناصر غذایی را از است 

، رد و همکـاران ی ـ(لا مـی یابـد  اند که وقتی بیوچار به خاك اضافه شد، آبشویی عناصـر غـذایی کـاهش     داده

2010 ،bدر همچنـین   .)ب، 2009اك و همکاران، وو؛ ن2009ر و همکاران، ؛ میج2003ن و همکاران، ا؛ لهم

هـا  شـده در آبشـویی آمونیـوم و کـاتیون    کـاهش مشـاهده   )2009همکـاران،   ر واي (میجه مزرعهیک مطالع

)Mg2+،Ca2+ ( را به  بیوچار کاربردباCEC   لهم ـ ه انـد بیشـتر نسـبت داد)بعضـی از  2003همکـاران،  ن و ا .(

 ند و افزایش را به مقادیر نسـبتا شده با بیوچار را مشاهده کردمحققان آبشویی بیشتر پتاسیم در خاك اصلاح

هـاي  ). مکانیسـم 2003ن و همکـاران،  ادادنـد (لهم ـ شده همراه با خاکستر بیوچار نسـبت   زیاد پتاسیم اضافه

فیـت تبـادل آنیـونی بیوچـار، بـرهمکنش بیوچـار بـا دیگـر         هاي با بار منفی شامل ظراساسی نگهداشت یون

کـاهش   رخـه بیولـوژیکی نیتـروژن خـاك اسـت.      اشکال مواد آلی در خاك و در مورد نیتـرات، اثـرات بـر چ   
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هاي سـطحی  تواند حاکی از کاهش ورود مواد مغذي به آبهاي کشاورزي میآبشویی عناصر غذایی از زمین

  و ذخایر آب آشامیدنی باشد.  

  

  ثیر بیوچار بر راندمان مصرف کودات -2-19

اسـت. بـه خصـوص در     1یک مفهوم دیگر از حفظ مواد مغذي بیشتر در خاك، راندمان مصرف کود

هاي اولیه براي کشاورزان و یا بـازده بیشـتر بـراي یـک     تر منجر به کاهش هزینه بزرگ FUEمورد نیتروژن، 

کنـد و کودهـاي   غلـب رشـد محصـول را محـدود مـی     شود. قابلیت دسترسی نیتـروژن ا نرخ کاربرد کود می

باشـند. در آمـازون برزیـل، اشـتاینر و     گـذاري بـزرگ بـراي کشـاورزان مـی     دهنده یک سرمایهنیتروژن نشان

تر توسط محصولات زراعـی رشـد یافتـه در یـک خـاك       ) راندمان استفاده از نیتروژن بزرگ2008همکاران (

آزمـایش   4چار چـوب در مـدت دو سـال را مشـاهده کردنـد. در      تن در هکتار بیو 11شده با اسیدي اصلاح

) بهبـود رانـدمان مصـرف کـود فسـفر را      2010ول و همکـاران ( اي تحت کشت دیم در استرالیا، بلکمزرعه

. شده با بیوچار نسـبت دادنـد  اصلاح هاي بهتر گیاه و میکوریزا در خاكمشاهده کردند و آن را به برهمکنش

هـاي شـنی و لـومی     اهده کردند که اثر بیوچار بر راندمان مصـرف کـود در خـاك   این محققین همچنین مش

هـایی کـه   دهد که بیوچـار ممکـن اسـت در زمـین    ها نشان میتر از یک خاك لوم رسی بود. این داده بزرگ

دهـد کـه   . این مطالعـات نشـان مـی   ند، مزایاي بیشتري را فراهم کندکمتر براي رشد محصول مطلوب هست

هاي مختلـف، از جملـه شـیمیایی،    داراي پتانسیل براي بهبود راندمان مصرف کود از طریق مکانیسمبیوچار 

ي پیامـدهاي مهمـی بـراي    دارا توانـد  مـی و با توجه به افزایش قیمت کودهـا   می باشد بیولوژیکی و فیزیکی

  باشد. کشاورزان

  

                                                   

1 Fertilizer Use Efficiency 
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 خاك میکروبی هايویژگی بر بیوچار تأثیر -2-20

نماتـدها،   پروتوزواهـا،  هـا، جلبک آرکئاها، ها،قارچ ها،باکتري از ايپیچیده تجمع خاك زیستی جامعه

 و فیزیکـی  خصوصـیات  و جمعیـت  ایـن  اعضـاء  هاي میانبرهمکنش است. بیوچار مهرگانبی انواع و بندپایان

 نا(لهم ـ کرد خواهد تعیین اکوسیستم در آنها را کلی نقش و باروري و داده قرار تأثیر تحت را شیمیایی خاك

 شیمیایی فرایندهاي و فیزیکی خاك، شرایط آلی هايکنندهاصلاح دیگر همانند ). بیوچار،2011همکاران،  و

رفتارهـاي   و خصوصـیات  بـر  نتیجـه  در و) 2011 اسـتمن،  ؛2002 همکاران، و (گلاسر دهدمی تغییر را خاك

 بـر  خـاك  میکروبـی  فعالیت ).2013 همکاران، و ؛ ماستو2011 همکاران، و (لهمان است مؤثر خاك جانداران

 بیوچـار،  متخلخل ساختار ).2014 همکاران، (پازفریرو و است اثرگذار گیاه عملکرد و رشد و آن انجام وظایف

 سـکونت  براي را مناسبی محل معدنی و مواد گازها محلول، آلی مواد جذب براي آن توانایی و ویژه بالا سطوح

 فـراهم  آربوسـکولار  مـایکوریز  هـاي و قـارچ  هااکتینومیست ها،باکتري مخصوصاً آنها تکثیر و ها، رشدمیکروب

 خـاك را  آلـی  مواد سطح بیوچار پایداري و کربن زیاد همچنین محتواي ).2011 همکاران، و لهمان( آوردمی

 گیـاه،  بـراي  دسـترس  قابـل  آب منـابع  بهبود و عناصر غذایی چرخه در اساسی نقش خود که دهدمی افزایش

 مختلـف  انـواع  فعالیـت  ). بیوچـار 2009همکـاران،   و نبیسیتس ـ(ا دارد خـاك  سـاختمان  و ظرفیـت بـافري  

 ).2011 ،و همکـاران  نمایـد (اندرسـون  مـی  تحریـک  هستند، مهم کشاورزي نظر از که خاك را هايمیکروب

 و و خشـکی  شـدن  شـکار  مقابـل  در هـا میکـروب  حفاظـت  با بیوچار آنها در اندازه توزیع و فرج و خلل وجود

 آوردمـی  فـراهم  ریزجانـداران  بـراي  را مناسـبی  محـل  عناصـر معـدنی   و انـرژي  کربنـی،  نیاز تأمین همچنین

 و بـوده  متغیر گرم بر مربع متر صد چند تا 10 از ایجادشده ویژه سطح ). همچنین2010 همکاران، و (وارنوك

 بـه  بیوچـار  در شـده مشـاهده  فـرج  و خلل نماید. اندازهمی ایجاد کننده اشغال هايمیکروب براي سطح زیادي

 محافظـت  موجـودات  بقیـه  توسط چرا شدن از و کرده اشغال را آن توانندمی خاك میکروفلور است که نحوي

 ظرفیـت  افـزایش  موجب و بنابراین داده را رطوبت زیادي مقدار نگهداري اجازه بیوچار فرج زیاد و خلل شوند.
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 جملـه  از گازهـا  از انـواعی  آب، بـر  عـلاوه  ).2009 همکـاران،  و (کـرول  شـود خـاك مـی   در آب نگهـداري 

 از شده پر فرج و خلل داخل فضاي شده، حل فرج بیوچار و خلل در موجود آب در اکسیژن و کربن اکسید دي

 میـزان  بـه  بسته ).2003 کانري، و (شینوگی شوندمی سطحی جذب بیوچار سطح به یا کنندمی اشغال هوا را

 و هـوازي  شـرایط  آنهـا،  سـطحی  جذب و میزان انتشار سرعت گازها، نسبی غلظت هوا، از شده پر و فرج خلل

 و خلـل  در موجود هايمیکروب بر نوبه خود به شرایط این و آیدمی وجود بیوچار به فرج و در خلل غیرهوازي

 و داشـته  مختلفـی  pH). بیوچـار  2009 ریلیـگ،  و تیـز  ؛2003 کـانري،  و (شینوگی خواهد گذاشت اثر فرج

شـرایط   در بـود.  متغیـر خواهـد   شوند،می مستقر بیوچار ذرات روي و اطراف در که میکروبی جمعیت بنابراین

pH هـا  باکتري که حالی در هستند غالب جمعیت هاقارچ اسیدي pH  افـزودن  دهنـد. مـی  تـرجیح  را خنثـی 

 قـارچ (بـامینگر   بـه  باکتري نسبت دار معنی تغییر باعث است قلیایی، ممکن چه و اسیدي چه خاك، به بیوچار

فعالیـت   و آنزیمـی  فعالیـت  بـر  اثـر  بـا  همچنـین  و شـده  غالب خـاك  میکروبی جمعیت و )2014 همکاران، و

  .)2010 همکاران، و گردد (وارنوك خاك نقش و عملکرد تغییر موجب میکروبی

  

  تأثیر بیوچار بر کیفیت خاك -2-21

طـورکلی مثبـت اسـت.     وري محصولات کشاورزي متفاوت، امـا بـه  اثر بیوچار بر کیفیت خاك و بهره

کاررفته شده و نتایج آنهـا منتشـر    ) که در آنها بیوچار به1980-2009ها در این زمینه (حدود  اولین آزمایش

هـاي اسـیدي منـاطق حـاره انجـام شـده اسـت.         هاي با حاصلخیزي کم، از جمله خاك خاكدر شده، اکثراً 

درصد بیش از شـاهد، بـه    300ها استفاده شد، بهبود عملکرد تا  که بیوچار در این خاكطورکلی، هنگامی  به

زوتــن و نو؛ 2011؛ پنـگ و همکــاران،  2006ن و رانــدون، ا؛ لهم ـ2010ول و همکــاران،  دسـت آمــد (بلـک  

مدت کاربردهاي بیوچـار در چنـد مطالعـه     ). اثرات مثبت بلند، ب2010ژانگ و همکاران، ؛ 2010همکاران، 

؛ اسـتینر و  2010ول و همکاران،  (بلک ه استکه در طول چندین سال تحت نظر قرار گرفتند، مشاهده شد
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هاي مناطق معتدل و با حاصلخیزي بـالاتر بـه کـار گرفتـه شـده و       ). اخیراً، بیوچار در خاك2008همکاران، 

؛ 2009مکـاران،  درصـد شـده اسـت (لایـرد و ه     4-20توده در محـدوده   سبب بهبود نسبی در تولید زیست

برخی از مطالعات گزارش کردند که بـا کـاربرد بیوچـار عملکـرد نسـبت بـه شـاهد         ).2011هاسک و میجر، 

نیتروژن توسـط بیوچـار نسـبت دادنـد      ند محققین کاهش را به غیرمتحرك شدکمتر بود. در برخی از موار

) و ایـن پدیـده انتظـار    2007؛ رانـدون و همکـاران،   2009؛ آساي و همکـاران،  2010ول و همکاران،  (بلک

  شود، دوام داشته باشد.تجزیه می زمان نسبتاً کوتاه تا زمانی که جزء ناپایدار بیوچار رود که مدت می

  

 گیاه عملکرد و رشد بر بیوچار تأثیر  -2-22

فیزیکـی،   خصوصـیات  تغییـر  با بیوچار شده،انجام در مطالعات موارد اغلب در شد، بیان که طورهمان

 عملکـرد  و رشـد  افـزایش  موجـب  نهایت در و خاك شده حاصلخیزي بهبود موجب خاك زیستی و شیمیایی

 خـاك،  اولیـه  حاصـلخیزي  وضعیت جمله مختلف از فاکتورهاي به گیاه عملکرد بر بیوچار تاثیر گردد. می گیاه

 توانـد مـی  و دارد بسـتگی  گیـاه  نـوع  و حتی بیوچار شیمیایی و یکییزف خصوصیات و تهیه خاك، دماي بافت

 منفـی  و مثبـت  اثـرات  دهنـده شـده نشـان  انجام متعدد گردد. مطالعات گیاه عملکرد یا کاهش افزایش باعث

 رشـد  و خصوصیات خـاك  بر را بیوچار اثر )2011( است. تودرول گیاه عملکرد و حاصلخیزي خاك بر بیوچار

 زنـی جوانـه  افـزایش  موجـب  بیوچـار  %1 حدود مصرف داد بررسی نشان این نتایج داد. قرار بررسی مورد گیاه

 ریجتوسط م آمدهدست به نتایج .است شده داده نسبت توسط بیوچار آب نگهداري افزایش به که گردید کاهو

منگنـز   و مـس  پتاسـیم،  منیـزیم،  کلسیم، جذب افزایش عملکرد و درصدي 140 افزایش )2010( همکاران و

 را ذرت عملکـرد  درصـدي  15و  5/7) افـزایش  2012همکاران ( و انگژ داد. مطالعه نشان را شاهد به نسبت

 بلکـه  ننمودنـد  مشـاهده  را عملکرد افزایش تنهانه محققان از برخی مقابل، در داد. نشان بیوچار مصرف اثر در

 یـک  در )2012( همکـاران  و مثـال، راجکـوویچ   بـراي  شـدند.  گیاه عملکرد کاهش موجب از بیوچارها برخی
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 کـه درحـالی  داد کـاهش  را %) عملکـرد ذرت 7بیوچار ( مصرف بالاي سطح که دادند اي نشانگلخانه مطالعه

 افـزایش  بر تأثیر بیوچار عدم علت گردید. محققین عملکرد افزایش %) باعث2و  5/0تر (پایین مصرف سطوح

 و همکـاران  جـونز  نمودنـد.  گـزارش  بیوچـار  مصـرف  سطح نبودن و کافی خاك ذاتی حاصلخیزي را عملکرد

بیوچـار   نـوع  ایـن  از اسـتفاده  که گرفتند نتیجه چوب از بیوچار استفاده با ساله سه آزمایش یک طی )2012(

سـوم   سـال  در و بـود  کمتـر  عملکـرد  بـر  آن اثر سال دوم در و داشت ذرت عملکرد بر کمی تأثیر اول سال در

خـاك   خصوصـیات  بـر  منفـی  و مثبـت  اثـرات  تواند می مصرف بیوچار گردید. بنابراین عملکرد افزایش موجب

 نگهـداري  تـر پـایین  ظرفیـت  و کمتر آلی (مقدار مواد باشد داشته تريپایین کیفیت خاك هرچه باشد. داشته

 خصوصـیات  بـر  نیـز  بیوچـار  نـوع  علاوهاست. به بیشتر گیاه عملکرد افزایش و تحریک غذایی) احتمال عناصر

  است. گیاه اثرگذار عملکرد و خاك
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هامواد و روش  
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  محل اجراي طرح قلیمیو شرایط ا جغرافیایی مختصات -3-1

 آبیـاري رژیم هاي هاي شنبلیله به کاربرد بیوچار در اکوتیپ پاسخ اکوفیزیولوژیکیمنظور ارزیابی  ه ب

ي بیوتکنولوژي کشـاورزي ایـران در   تحقیقاتی پژوهشکده و مزرعه گلخانه در دو مرحله در آزمایشی متفاوت

ارتفاع از سـطح   ؛دقیقه شرقی 75درجه و  50شمالی، دقیقه  59درجه و  35شهر کرج (موقعیت جغرافیایی 

اجرا گردید. در سال اجراي آزمایش مجمـوع بارنـدگی و میـانگین رطوبـت      1394در سال  )متر 1321دریا 

 4/97نسبی در طی فصل رشد گیاه زراعی (اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد، شهریور، مهر و آبان) بـه ترتیـب   

میـزان  متـر) و کمتـرین   میلـی  4/77بارنـدگی در آبـان مـاه (   میـزان  بیشـترین  بـا  درصد  63/38متر و میلی

  ).   1-3(جدول  بود ر مرداد ماه (بدون بارندگی)بارندگی د

  

  

  

  گلخانه و مشخصات خاك مزرعه -3-2   

متري در قطعۀ آزمایشـی  سانتی 30تا  0گیري از خاك مزرعه در عمق نمونهقبل از اجراي آزمایش 

ي خاك مزرعـه  نمونه تجزیه خصوصیات شیمیایی و فیزیکیحاصل از نتایج  2-3جدول  .شدموردنظر انجام 

  لومی و در گلخانه لومی رسی بود.در مزرعه . بافت خاك دهدرا نشان می و گلخانه

  )94شرایط آب و هوایی محل اجراي طرح (اردیبهشت لغایت آبان  - 1-3جدول 
  

  ماه
  دما   کثرحدا

  (سلسیوس)

دمــا  قلحــدا

  (سلسیوس)

ــدگی   ــوع بارنــ مجمــ

  متر)(میلی

متوسط رطوبـت  

  نسبی (%)

  2/32  2  4/12  5/27  اردیبهشت

  4/29  5/7  7/17  2/34  خرداد

  5/28  6/2  8/20  2/37  تیر

  8/26  0  7/20  3/36  مرداد

  4/42  4/4  7/16  31  شهریور

  7/42  5/3  1/13  9/25  مهر

  4/68  4/77  9/6  9/14  آبان

  : اداره کل هواشناسی استان البرزمنبع
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  استفادههاي مورد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك - 2-3جدول 

  مزرعه گلخانه  

  pH(  1/8  1/8اسیدیته (

  EC (dS m-1)  24/3  42/2هدایت الکتریکی (دسی زیمنس بر متر) 

 TNV(  8/6  7/8آهک کل (درصد) (
  Total N(  1/0  05/0نیتروژن کل (درصد) (

  OC(  79/0  37/0کربن آلی (درصد) (

  P (mg kg-1)  1/16  4/11گرم در کیلوگرم)  فسفر (میلی

  K (mg kg-1)  261  198 گرم در کیلوگرم)  پتاسیم (میلی

  Silt(  40  35سیلت (درصد) (

  Clay(  36  26رس (درصد) (

  Sand(  24  39شن (درصد) (

  لومی لومی رسی  )Textureبافت (

 
 

 آزمایش گلخانه -3-3

در  متفـاوت هـاي آبیـاري    رژیـم هـاي شـنبلیله بـه    منظور ارزیابی اکوفیزیولوژیکی پاسخ اکوتیـپ   به

 صـورت فاکتوریـل در قالـب طـرح کـاملا      شرایط کاربرد و عدم کاربرد بیوچار در شرایط گلخانه آزمایشی بـه 

ي بیوتکنولوژي کشاورزي ایـران در شـهر    در گلخانه تحقیقاتی پژوهشکده 1394تکرار در سال  4تصادفی با 

 -6یـزد،  -5رهنـان،  -4اردسـتان،  -3شوشـتر،  -2دزفـول،  -1اکوتیپ پاکوتـاه شـنبلیله (   6کرج اجرا گردید. 

سـطح   2درصـد وزن حجمـی خـاك) و     7-8سطح بیوچار (عدم کاربرد و کاربرد به میزان  2شهر)،  خمینی

درصـد ظرفیـت    30-50عنـوان آبیـاري نرمـال و     درصد ظرفیت زراعی بـه  70-90آبیاري (آبیاري بر اساس 

هـاي شـنبلیله از منـاطق مختلـف     . اکوتیـپ بدین منظور در نظر گرفته شدند )عنوان تنش خشکی  زراعی به

  اکوتیپ پاکوتاه فوق براي این آزمایش انتخاب شدند. 6آوري و کشور جمع

ي آلی اولیه جهت تهیه بیوچار در این آزمایش سبوس برنج در نظر گرفته شـد و بیوچـار آن از    ماده

دانشگاه صنعتی شاهرود تولیـد شـد کـه     ي کشاورزي دانشکده حرارت غیرمستقیم سبوس برنج در کوره در
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درصد وزن خاك مخلوط با خاك گلدان مورد استفاده قـرار گرفـت. قبـل از اجـراي آزمـایش       7-8به میزان 

). تیمار تنش پس از محاسـبه ظرفیـت   3-3و  2-3تعیین شد (جدول تهیه شده خصوصیات خاك و بیوچار 

  اعمال شد.درصد گلدهی  50ي  زراعی خاك به روش وزنی از مرحله

کیلوگرم خاك بسته به تیمار آزمایشـی مخلـوط بـا بیوچـار یـا بـدون        3هر گلدان آزمایشی حاوي 

-15در هـر گلـدان   ها اضافه شـد.   درصد پرلیت به جهت هوادهی بهتر به تمام گلدان 10میزان بیوچار بود. 

هـا)  اسب (استقرار گیاهچـه اردیبهشت ماه کاشته شد و در زمان من 10بذر از اکوتیپ موردنظر در تاریخ  10

گیري صفات مورد استفاده قرار گرفتنـد.   منظور اندازه ها به عدد کاهش یافت. تمام بوته 5ها به تعداد گیاهچه

ي رشـد گیـاه    آبان ماه به طول انجامید. پس از اتمـام دوره  10اردیبهشت ماه تا  10ي زمانی  آزمایش در بازه

  گیري شد. صفات موردنظر اندازه

از انجام آزمایش در شرایط گلخانه، بررسی کشت گیاهان دارویی در شرایط گلخانه به منظـور  هدف 

تر تغییرات ترکیبات دارویـی موجـود در بـذر     اي این گیاهان و همچنین بررسی دقیق ي کشت گلخانه توسعه

  ي گلخانه بود. تحت تاثیر تیمارهاي آزمایشی در شرایط کنترل شده

  

          

   اي گلخانه آزمایش. 1-3 شکل
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 آزمایش مزرعه -3-4

هاي شنبلیله به تنش خشکی آخر فصل در شـرایط  منظور ارزیابی اکوفیزیولوژیکی پاسخ اکوتیپ  به

صـورت اسـپلیت پـلات فاکتوریـل در قالـب طـرح        کاربرد و عدم کاربرد بیوچار در شرایط مزرعه آزمایشی به

عنوان کرت فرعـی) بـا     اصلی و ترکیبات بیوچار و اکوتیپ به عنوان کرت هاي کامل تصادفی (آبیاري به بلوك

ي بیوتکنولوژي کشاورزي ایران در شـهر کـرج اجـرا     در مزرعه تحقیقاتی پژوهشکده 1394در سال  تکرار 3

ــد.  ــاه شــنبلیله (  6گردی ــپ پاکوت ــول،  -1اکوتی ــان ،  -4اردســتان،  -3شوشــتر،  -2دزف ــزد،  -5رهن  -6ی

 30درصد وزن حجمـی خـاك تـا عمـق      7-8بیوچار (عدم کاربرد و کاربرد به میزان سطح  2شهر)،  خمینی

عنـوان تـنش    درصـد گلـدهی بـه    50سطح آبیاري (آبیـاري کامـل و افـزایش دور آبیـاري از      2متر) و  سانتی

  .خشکی) بدین منظور در نظر گرفته شدند

ر گرفته شـد و بیوچـار آن از   ي آلی اولیه جهت تهیه بیوچار در این آزمایش سبوس برنج در نظ ماده

دانشگاه صنعتی شاهرود تولید شـد کـه   دانشکده ي کشاورزي حرارت غیرمستقیم سبوس برنج در کوره در 

متر زیـر بـذر مـورد     سانتی 5هاي کاشت و در عمق حدود  درصد وزن حجمی خاك در ردیف 7-8به میزان 

-3و  2-3ه و بیوچار تعیین شـد (جـدول   استفاده قرار گرفت. قبل از اجراي آزمایش خصوصیات خاك مزرع

آزمـایش در   .درصـد گلـدهی اعمـال شـد     50روز از مرحلـه   8به  4). تیمار تنش با افزایش دور آبیاري از 3

متـري بـا    4خط  4آبان ماه به طول انجامید. هر کرت آزمایشی شامل  20اردیبهشت ماه تا  20ي زمانی  بازه

عنـوان حاشـیه در    خط کناري بـه  2متر بود که  سانتی 4ه روي خط متر و فاصله بوت سانتی 50فاصله خطوط 

بوتـه از هـر کـرت     10بـرداري مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.       خط میانی آن براي نمونـه  2نظر گرفته شد و 

  بوته از هر خط). 5برداري و بررسی صفات استفاده شد ( آزمایشی جهت نمونه
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  سازي زمین و اجراي آزمایش  آماده -3-4-1

مترمربـع) موردنیـاز بـود.     2124(بـه مسـاحت    متر 36در  59زمینی به ابعاد  ،ايدر آزمایش مزرعه

وسیله گاوآهن برگـردان دار شـخم زده شـد و جهـت خـرد       قبل از اجراي آزمایش، در زمان مناسب زمین به

ها و همچنین یکنواخت شدن وضـعیت خـاك مزرعـه، زمـین مـذکور دیسـک و مالـه زده شـد.          شدن کلوخ

  هاي آزمایشی ایجاد گردید. و کرت ها گیري از خاك مزرعه انجام شد. سپس جوي و پشته نمونه

  

    

    

 سازي تا رسیدگی. مراحل آماده2-3شکل 

  

  تهیه و استفاده از بیوچار -3-5

ي آلی اولیه جهت تهیه بیوچار در این آزمایش سبوس برنج در نظر گرفته شد کـه بیوچـار آن    ماده

دانشگاه صـنعتی شـاهرود تولیـد شـد     ي کشاورزي  دانشکدهاز حرارت غیرمستقیم سبوس برنج در کوره در 

هـاي کاشـت و    شده مخلوط با خاك گلدان و یا در ردیـف  گراد). میزان بیوچار توصیهدرجه سانتی 500(دما: 

وسیله فوکا شیاري بـر روي خطـوط کشـت     متر زیر بذر مورد استفاده قرار گرفت. به سانتی 5در عمق حدود 
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 .شـد اي از خاك پوشانده و بذور بـر روي آنهـا کشـت     ایجاد و بیوچار در آن ریخته شد. سپس بیوچار با لایه

  نشان داده شده است. 3-3خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد بررسی در جدول 

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  تهیه بیوچار -3-3شکل 

  

  استفادهخصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار مورد  -3-3جدول 

    )Biocharبیوچار (

    
  pH( )1:5(  8/7اسیدیته (  

  EC (dS m-1)  2/2هدایت الکتریکی (دسی زیمنس بر متر)   

  TNV(  1/5آهک کل (درصد) (  

  Total N(  79/0نیتروژن کل (درصد) (  

  OC(  43/8کربن آلی (درصد) (  

  P(  13/0فسفر (درصد) (  

  K(  84/0پتاسیم (درصد) (  

  Ca(  5/0کلسیم (درصد) (  

  Na(  09/0سدیم (درصد) (  

  Mg(  03/1منیزیم (درصد) (  
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  کاشت، داشت، برداشت -3-6

 50کاشت در اردیبهشت ماه در هر دو آزمایش (گلخانه و مزرعه) صورت گرفت. آبیـاري تـا مرحلـه    

طور معمول و با توجه به نیاز گیاهان صورت گرفت و پس از آن بـا توجـه بـه تیمـار تـنش       درصد گلدهی به

آبیاري انجام شد. پس از اجـراي آزمـایش مطـابق    خشکی در گلخانه به روش وزنی و در مزرعه با اعمال دور 

پاشـی جهـت    هاي هرز و سم نقشه کاشت و سبز شدن و استقرار گیاهچه، عملیات داشت نظیر مبارزه با علف

صورت دستی توسـط کـارگر انجـام     بهدر مزرعه هاي هرز  مبارزه با آفات موجود صورت گرفت. مبارزه با علف

 هـر بـار   درصد دو بـار و  24 1کش تیاکلوپریدبراي کنترل تریپس از حشرههمچنین در آزمایش گلخانه  شد.

  شد. استفاده لیتر لیتر در هزارمیلی 300به میزان 

  

  گیري صفات و اندازه برداري نمونه -3-7

 بوته، ارتفاع بوته، و فرعی در اصلی شاخه مورفولوژیک (تعداد صفات شامل گیري اندازه مورد صفات

میزان کلروفیل کل برگ، آنزیم هـاي  دانه،  عملکرد بوته، تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه)،تعداد غلاف در 

 ترکیبـات دارویـی   ،روغن کـل دانـه  آنتی اکسیدان کاتالاز و پراکسیداز برگ، پروتئین کل دانه، قند کل دانه، 

  بود.و همچنین میزان تنفس خاك  دانهتریگونلین و دیاسژنین 

 در گلخانـه در  و فرعـی  اصـلی  شـاخه  و تعداد غلاف دانه در ، تعداددر بوته غلافارتفاع بوته، تعداد 

 اي اثر حاشـیه  رعایت با تصادفی) (انتخاب آزمایشی کرت هر از بوته 10 در بوته در گلدان و در مزرعه 5تمام 

 به شکستگی بدون و سالم بذر عدد صد توزین از گرم) حسب (بر دانه صد شدند. وزن تعیین میانی خط دو از

 گیـري انـدازه  جهـت تعیـین شـد.    در بوتـه  عملکرد دانه در گلخانه به صورت میـانگین وزن دانـه  آمد.  دست

                                                   

1 Thiacloprid 
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 (حـذف  اي اثـرات حاشـیه   حـذف  و دانه رسیدن از پس اکوتیپ هر از حاصل هايدانه ،در مزرعه دانه عملکرد

   شدند. توزین سپس بوجاري و و برداشت کرت) کناري خط دو نیز و کرت هر انتهاي و ابتدا از متر نیم

  

  خراج و سنجش کلروفیلاست -1 -3-7

گیري آن بـا اسـتفاده از روش تغییـر    درصد و اندازه 80 1استخراج کلروفیل برگ با استفاده از استن

شـده در فریـز درایـر)    گرم برگ پودر شده (خشک 03/0. براي این منظور به شد انجام )1949آرنون (یافته 

عصاره بدست آمـده بـه مـدت     شد. دقیقه ورتکس 15درصد اضافه شد و حدود  80لیتر استن میلی 5مقدار 

درجـه و نـور    4. تمامی مراحل استخراج کلروفیـل در دمـاي   شدسانتریفیوژ  7000دقیقه در دور  20تا  15

 Caryمیزان جذب نوري محلول به دست آمده با استفاده از دستگاه اسـپکتروفتومتر (  ،کم انجام شد. سپس

300, USAزیـر تعیـین    رابطـه براساس کلروفیل کل  غلظت  .دیگردقرائت   663و  645هاي ) در طول موج

  باشد.وزن نمونه می Wحجم نمونه استخراج شده و  Vزیر  ي رابطهگردید. در 

  

����� 	��⁄ � �
�20.2���� � 8.02����� � �

1000 ��  

  

  پروتئین کلو اکسیدان (کاتالاز و پراکسیداز) هاي آنتیگیري آنزیماندازه -3-7-2

  :تهیه شدزیر  هايبافرپروتئین کل  و اکسیدانهاي آنتیگیري آنزیماندازهجهت 

و  HClبـافر بایـد بـدون افـزودن      pH( .pH=  7مـولار ( میلـی  100بافر استخراج شامل فسفات پتاسیم  -1 

NaOH بلکه با استفاده از دو فرم اسیدي ،KH2PO4  و بازيK2HPO4    بـراي   .شـود فسفات پتاسـیم تنظـیم

  شد:تهیه زیر ابتدا دو بافر نیز تهیه این بافر 

                                                   

1  Acetone 
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  .رسید) در یک لیتر آب به حجم MW:136.09(KH2PO4 گرم  2/27الف) بافر مونوفسفات پتاسیم: 

  .رسید) در یک لیتر آب به حجم MW:174.18( K2HPO4گرم  8/34ب) بافر دي فسفات پتاسیم: 

افر دي   میلـی  61 بالیتر از بافر مونوفسفات پتاسیم میلی 39 ،مولارمیلی 100براي تهیه بافر  سپس، لیتـر از بـ

  . گردیدمیلی لیتر آب حل  100فسفات پتاسیم در 

. مـولار ) و سدیم متاباي سولفیت یـک میلـی  PH=  7مولار (میلی  50بافر استخراج شامل فسفات پتاسیم -2

  زیر تهیه شد:ابتدا دو بافر نیز براي تهیه این بافر 

  .رسید) در یک لیتر آب به حجم MW:136.09(KH2PO4 گرم  6/13بافر مونوفسفات پتاسیم: الف) 

  رسید.) در یک لیتر آب به حجم MW:174.18( K2HPO4گرم  4/17 بافر دي فسفات پتاسیم:ب) 

 61لیتـر از بـافر مونوفسـفات پتاسـیم بـا      میلـی  39 ،مـولار میلـی  50پس از تهیه این دو بافر، براي تهیه بافر 

گـرم سـدیم   pH ،038/0پس از تنظیم شد. میلی لیتر آب حل  100 درلیتر از بافر دي فسفات پتاسیم میلی

  د.یمولار اضافه گردمیلی 50متاباي سولفیت به بافر 

هر نمونه فریزدرایـر   گرم به ازاي 03/0گرم به ازاي هر نمونه تر یا  PVP(1 )05/0پلی وینیل پیرولیدین ( -3

مولار مورد نیاز محاسبه و بـه همـان   میلی 50شود بنابراین مقدار بافر به سختی در آب حل می PVP. شده)

  .شودطور کامل در بافر حل هتا بشد به بافر اضافه و روي استیرر قرار داده  PVPنسبت 

 5/1و تـوزین  گیـاهی  مـاده  گـرم   03/0به این صورت انجام شـد کـه    استخراج و سنجش پروتئین

مـولار و  ) حاوي سدیم متاباي سـولفیت یـک میلـی   pH=  7(مولار میلی 50 لیتر از بافر فسفات پتاسیممیلی

PVP  درجـه   4دقیقـه در دمـاي    30نمونـه بـه مـدت    د. ورتکس ش ـ دقیقه 10و نمونه در حدود اضافه شد

 و اتـالاز هـاي ک راي تعیـین غلظـت آنـزیم   ب ـاز ایـن عصـاره   شد. سانتریفیوژ  rpm 13500گراد با دور سانتی

  . گردد میاستفاده  نیز پراکسیداز

                                                   

1 Polyvinylpyrrolidone 
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روش ابتـدا دو محلـول    یـن اسـاس ا . برشد یريگاندازه )1976بردفورد (کل به روش  ینمقدار پروتئ

  :شد یهته یرز یو اصل یهپا

  استاندارد.   يها محلول -2) و v/v% (20محلول بردفورد  -1

اتـانول   یترلیلیم 50در   G250بلو یانتبرل یگرم کوماسیلیم 100معرف بردفورد، مقدار  یهته يبرا

 یتـر لیلـی م 100د. ششدن کامل انجام حل منظورزدن بهساعت عمل هم یک. دست کم شددرصد حل  95

 یتـر ل یـک قطره به محلول اضافه و حجم محلول کل با کمـک آب مقطـر بـه    درصد قطره 85 یداس یکفسفر

  . شدواتمن عبور داده  ی. سپس محلول از کاغذ صافشدرسانده 

گـرم  میکـرو  1با غلظت  BSA(1هاي پروتئینی از پروتئین آلبومین سرم گاوي (براي تهیه استاندارد 

لیتـر بـافر اسـتخراج    آلبومین گاوي در یک میلی ي گرم مادهمیلی 10. بدین منظور شدبر میکرولیتر استفاده 

. از اسـتوك مـذکور   )ppm 1000اسـتوك اسـتاندارد   رسانده شد (لیتر میلی 10ر به حجم حل و با آب مقط

تـا  شـد  لیتـر رسـانده   میلـی  10لیتر برداشـته و بـا آب مقطـر بـه حجـم      میلی 1، 9/0، .....، 2/0، 1/0مقادیر 

هـاي  نـه گیري میزان غلظت پـروتئین نمو . جهت اندازهدوشتهیه  100و ppm 10 ،20 ،....،90استانداردهاي 

. بـه ایـن   شـد هاي مختلف پروتئین آلبومین سرم گاوي منحنی اسـتاندارد رسـم   گیاهی با استفاده از غلظت

) در داخـل  v/v% (20لیتـر معـرف بردفـورد    هاي فوق با یـک میلـی  میکرولیتر از نمونه 20ترتیب که میزان 

. بعد از ایـن مـدت، میـزان    شددقیقه در دماي اتاق قرار داده  5اي مخلوط گردیده و به مدت کیووت شیشه

. بعد از تهیـه منحنـی اسـتاندارد،    شد قرائتنانومتر بوسیله اسپکتروفتومتر  595ها در طول موج جذب نمونه

و بعـد   گردیـد مخلوط ) v/v% (20لیتر معرف بردفورد هاي عصاره آنزیمی با یک میلیمیکرولیتر از نمونه 20

 .شدنانومتر قرائت  595ها در طول موج از پنج دقیقه میزان جذب نمونه

                                                   

1 Bovine serum albumin 
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بـافر فسـفات    -1 . مخلوط واکنش حاوي شدگیري اندازه )1983روش ابی (فعالیت آنزیم کاتالاز به 

 500آب مقطــر اســتریل بــه میــزان  -2، میکرولیتــر 250) بــه میــزان pH=  7مــولار (میلــی 100پتاســیم 

 250) بـه میـزان   pH=  7مولار (میلی 100مولار محلول در فسفات پتاسیم میلی H2O2 70 -3و  میکرولیتر

مـولار فسـفات پتاسـیم بـه حجـم رسـانده       میلی 100لیتر بافر میلی 10در  H2O2میکرولیتر  60میکرولیتر (

و بوسـیله دسـتگاه اسـپکتروفتومتر در     لیتـري ریختـه شـد   میلی 1وت کوارتز ابتدا مخلوط در یک کیو. )شد

میکرولیتر از عصـاره آنزیمـی بـه آن اضـافه شـده و منحنـی        20د. سپس یگرد نانومتر بلنک  240طول موج 

  .شدترسیم  Abs/minثانیه و بر حسب  180فعالیت آنزیم کاتالاز در مدت زمان 

حـداکثر جـذب   . کندتبدیل می H2Oو  O2را به  H2O2آنزیم کاتالاز بدون نیاز به عامل احیاءکننده 

گیـرد. از ایـن رو، بـا آغـاز واکـنش بوسـیله آنـزیم        نانومتر صورت مـی  240پراکسید هیدروژن در طول موج 

کاتالاز به تدریج از میزان پراکسید هیدروژن در مخلوط واکنش کم و در نتیجه میزان جذب در طـول مـوج   

در طـول مـوج    H2O2الاز بر اسـاس میـزان تجزیـه شـدن     فعالیت آنزیم کات یابد. نانومتر نیز کاهش می 240

  :شد ا استفاده از رابطه ذیل محاسبه نانومتر و ب 240

  

  

Uواحد آنزیمی : ،∆ A240 تفاوت میزان جذب مخلوط واکنش در زمان شروع و پایان واکـنش : ،l   بـا توجـه :

: فـاکتور  df، مخلـوط واکـنش   : حجمVt، )2معادل (گردد به ضریب پراکسید هیدروژن در معادله تعیین می

 mM-1cm-1 برابـر  خاموشـی  ضـریب : ε، : حجـم نمونـه  Vs، ثانیـه)  180: مدت زمان واکـنش ( t، کنندهرقیق

  باشد.: طول مسیر عبور نور از مخلوط واکنش که برابر یک می*lو  4/39
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 شـامل گیري شد. مخلـوط واکـنش   اندازه )1955چانس و مهلی (فعالیت آنزیم پراکسیداز  به روش 

مـولار  میلـی  10 1گوئیکـول  -2، میکرولیتر 250) به میزان pH=  7مولار (میلی 100فسفات پتاسیم  -1بافر 

میکرولیتر گوئیکول بوسـیله آب دوبـار تقطیـر بـه      56میکرولیتر (  250محلول در آب دوبار تقطیر به میزان 

=  7مـولار ( میلـی  100فسفات پتاسیم مولار محلول در میلی H2O270 -3، )شدلیتر رسانده میلی 50حجم 

pH 10مـولار فسـفات پتاسـیم بـه حجـم      میلـی  100میکرولیتر بوسیله بـافر   60میکرولیتر ( 34) به میزان 

مخلوط واکـنش بـالا بـه    . میکرولیتر 466آب دوبار تقطیر استریل شده به میزان  -4و  )شدلیتر رسانده میلی

لیتري ریخته شده و بـا قـرار گـرفتن    میلی 1اي یک کیووت شیشه میکرولیتر از عصاره آنزیمی در 20اضافه 

نـانومتر و در مـدت زمـان     470در دستگاه اسپکتروفتومتر، میزان فعالیت آنـزیم پراکسـیداز در طـول مـوج     

عنــوان شــاهد . از مخلــوط واکــنش بــالا بــدون عصــاره آنزیمــی بــه شــدگیــري ثانیــه انــدازه 180واکــنش 

  .شداسپکتروفتومتر استفاده 

هیـدروژن   عنوان دهنده الکتـرون پراکسـید  آنزیم پراکسیداز با استفاده از ترکیبات فنلی گوئیکول به

شـود. حـداکثر جـذب    در اثـر ایـن عمـل، گوئیکـول بـه تتراگوئیکـول تبـدیل مـی        . کنـد را به آب احیاء می

بوسـیله آنـزیم پراکسـیداز    گیرد. از این رو با آغاز واکـنش  نانومتر صورت می 470تتراگوئیکول در طول موج 

شود و در نتیجه میـزان جـذب در طـول مـوج     به تدریج بر میزان تتراگوئیکول در مخلوط واکنش افزوده می

  یابد.  نانومتر نیز افزایش می 470

=  4 و mM-1cm-1 6/26= فعالیت آنزیم پراکسیداز با استفاده از رابطه زیر و با ضریب خاموشی تتراگوئیکـول 

l محاسبه شد:  

  

 
                                                   

1  Guaiacol 
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  قند محلول کل   گیري اندازه -3-7-3

اشـلیکل  تغییر یافته اسیدسولفوریک بر اساس روش  -گیري قندهاي محلول کل به روش فنلاندازه

 5( % سـولفات روي 5محلـول   -1 شد:سازي آماده به شرح زیرموردنیاز و مواد  هامحلول انجام شد.) 1986(

محلـول   -2رسـانده شـد)   لیتـر  میلـی  100گرم پودر سولفات روي در آب مقطـر حـل و حجـم نهـایی بـه      

گرم پودر هیدروکسید بـاریوم در آب مقطـر حـل و حجـم نهـایی بـه        725/4( نرمال 3/0هیدروکسید باریم 

هایی بـه  گرم پودر فنل در آب مقطر حل و حجم ن 5مقدار (% فنل 5محلول  -3 رسانده شد)لیتر میلی 100

گلـوکز خـالص جهـت تهیـه      -6خـالص  اسیدسـولفوریک   -5  %80اتـانول   -4 .رسانده شـد لیتر میلی 100

 100/0گرم در لیتر) در بالن حجمـی مقـدار   (میلی ppm 1000براي تهیه استاندارد ( هاي استانداردمحلول

. بـراي تهیـه   ه شدلیتر رساندمیلی 100گرم پودر گلوکز خالص را در آب مقطر حل نموده و حجم نهایی به 

، 2، 1، 5/0ترتیـب مقـدار صـفر،    میلی گرم در لیتر، به 200و  100، 80، 60، 40، 20، 10، 0استانداردهاي 

کمـک آب  هاي حجمی بـه  تهیه شده در مرحله قبل در بالن ppm 1000لیتر از استوك میلی 10و  5، 4، 3

 رسانده شد).لیتر میلی 50حجم نهایی به مقطر 

لیتري منتقـل و مقـدار   میلی 2پودر شده به ویال  بذرگرم  03/0هاي مورد نیاز، د از تهیه محلولبع

دقیقـه ورتکـس    5% داغ به ویال اضافه و پس از محکم نمودن درب ویال، به مـدت  80لیتر اتانول میلی 5/1

سـانتریفیوژ و   دور در دقیقـه در دمـاي اتـاق    3000دقیقـه بـا سـرعت     10ها به مـدت  نمونه ،. سپسگردید

تـا تمـامی قنـدهاي محلـول      شـد . این کار سه با تکرار دداده شل انتقالیتر میلی 15ون فالکبه  محلول رویی

لیتري حـاوي اتـانول در آون بـا دمـاي     میلی 15الامکان استخراج گردد. فالکن موجود در نمونه گیاهی حتی

. پـس  لکن تبخیـر گـردد  عت اتانول موجود در فاسا 72تا  48تا در مدت  شد گراد قرار دادهدرجه سانتی 50

 2-5، درب فالکن بسـته و بـه مـدت    شدلیتر آب مقطر به فالکن اضافه میلی 10از تبخیر کامل اتانول، مقدار 

منظور حـذف رسـوبات اضـافی و    تا رسوبات چسبیده به جداره فالکن در آب حل شود. به شددقیقه ورتکس 
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لیتـر از  کـرو یم 500و مقـدار   نرمـال  3/0محلول هیدروکسـید بـاریم   تر از لیکرویم 470دیگر ترکیبات زائد، 

دور در دقیقـه در   5000. فـالکن بـا سـرعت    شـد % به فالکن اضافه و دوباره ورتکـس  5محلول سولفات روي 

 شـد. لیتـري دیگـر منتقـل    میلـی  15به یک فالکن  محلول روییدقیقه سانتریفیوژ و  10دماي اتاق به مدت 

  .شدلیتر جدید منتقل میلی 2موجود در فالن جدید به یک ویال  محلول روییلیتر از کرویم 500آنگاه 

 ،. سـپس شـدند منتقـل  لیتـر  میلی 2هاي کز نیز به ویالمحلول استاندارد گلو 8لیتر از هر یک از کرویم 500

، 80، 60، 40، 20، 10، 0هـاي اسـتاندارد گلـوکز (   ها و نیز هر یک از ویـال لیتري نمونهمیلی 2هاي به ویال

لیتـر اسـید   کـرو یم 1250مقـدار   گردیـد. %  اضافه 5لیتر محلول فنل کرویم 250)، مقدار ppm 200و  100

. در صورت وجود قند محلول در نمونه و با توجـه بـه میـزان    شد%، داخل ویال با فشار اضافه 98سولفوریک 

گـردد. پـس از   اي پررنـگ متمایـل مـی   قهـوه قند، محتواي فالکن در این مرحله به رنگ نـارنجی روشـن تـا    

 485مقدار جذب در طـول مـوج   ، دقیقه با تثبیت رنگ، توأم با خنک شدن فالکن در دماي اتاق 45گذشت 

گـرم بـر لیتـر در نظـر     هاي استاندارد، غلظت به صـورت میلـی  از آنجا که در تهیه محلول شد.نانومتر قرائت 

گیـري میـزان قنـد    گرم ماده خشک،  از فرمول زیر براي انـدازه  03/0 شود و با توجه به استفاده ازگرفته می

 .شدگرم در گرم وزن خشک استفاده محلول بر حسب واحد میلی

  

� �
� � 2

� ∗ 1000 

غلظـت نمونـه بـر حسـب       C:بـود.   گرم در گـرم وزن خشـک  مقدار قند نمونه بر حسب میلی  E:که در آن

  ).1386(حسیبی، بود  : وزن ماده خشک بر حسب گرم Wو  گرم در لیترمیلی

  

  روغن گیري اندازه -4 -3-7

و بسـته بنـدي    نمونه هـاي بـذر پـودر شـده     رويبر پترولیوم اتر گرم،  3به  میلی لیتر 20به نسبت

گـراد بـه   درجـه سـانتی   40ماري شیکردار در دماي  داخل بن درنمونه ها  و شد ریختهشده در کاغذ صافی 
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تـا   قـرار گرفـت  و زیـر هـود   شـد  درون فالکن جدیـد ریختـه   رویی محلول  .داده شدساعت قرار  4-5مدت 

روغـن اسـتخراج    تکرار شـد. بار دو این به منظور استخراج کامل روغن این مرحله . تبخیر گرددپترولیوم اتر 

پـس   بـذر، هاي پودر شـده  هاي حاوي نمونهبراي محاسبه میزان روغن بسته ته فالکن باقی ماند. بذرشده از 

محاسـبه شـد    وزن نمونه اولیه وگیري شده نمونه روغن وزن اختلاف نمونه از استخراج روغن و خشک شدن

  .)2007(روي و همکاران، 

  

  (تریگونلین و دیاسژنین) ترکیبات داروییگیري  اندازه -5 -3-7

منظـور   گیـري شـد. بـه   ) بـا انـدکی تغییـر انـدازه    2011و همکـاران (  شایلاجانتریگونلین به روش 

  لیتر متانول خالص به نیم گرم از پـودر سـاییده   میلی 5/2استخراج تریگونلین موجود در بذر طبق این روش 

در  rpm 160سـاعت بـا دور    22دقیقه ورتکـس و سـپس بـه مـدت      20شدة بذر شنبلیله اضافه و به مدت 

 3000دقیقـه بـا دور    10گراد در شیکر قرار گرفت. سپس مخلوط حاصل بـه مـدت   یدرجه سانت 25دماي 

rpm  گراد سانتریفیوژ شد. محلول رویی جدا و در یخچال نگهداري و مراحل فـوق  درجه سانتی 27در دماي

مانده به منظور استخراج کامل تریگونلین، مجدداً تکرار و محلـول رویـی حاصـل از مرحلـه     براي رسوب باقی

 Rotary Concentratorوم به محلول اول اضافه شد. محلول حاصل تا زمان تغلیط کامل در کانسنتریتور (د

Plus, Eppendorf, Germanyلیتـر متـانول خـالص    میلی 1گیري تریگونلین، ) قرار داده شد. در زمان اندازه

 13( حاصل از فیلتر سر سرنگیبه نمونه اضافه و پس از ورتکس و حل شدن کامل نمونه در متانول، محلول 

mm, Millipore Filtersصورت دستی به دستگاه ) عبور و بهHPLC     آمـده  دسـت تزریق شـد. محلـول بـه

و دتکتـور   C18 (5 μm, 4×250 mm)) با اسـتفاده از سـتون   HPLC )Knauer, Germanyتوسط دستگاه 

UV/Vis )K2300, Germany درصد ( 95) و حلال متانولHPLC grade( لیتر در شدت جریان یک میلی
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هاي مختلف استاندارد این مـاده تعیـین شـد. طـول     در دقیقه تجزیه و غلظت تریگونلین با استفاده از غلظت

  دقیقه بود. 20نانومتر و  267ترتیب به بازداري موج و زمان

  

  

  دست آمده از غلظت هاي مختلف استاندارد تریگونلین بههاي منحنی کالیبراسیون و کروماتوگرام. 4-3شکل 

  

استخراج و اندازه گیـري شـد. بـه منظـور      )2016خاکیمو و همکاران (دیاسژنین با استفاده از روش 

میلـی گـرم از پـودر     5/2% بـه  80میلی لیتـر متـانول    1استخراج دیاسژنین موجود در بذر طبق این روش، 

 60سـاعت در دمـاي    1دقیقه ورتکـس و سـپس بـه مـدت      1ساییده شده ي بذر شنبلیله اضافه و به مدت 

مرحله و رسیدن دماي مخلوط به دمـاي محـیط، مخلـوط     درجه سانتی گراد قرار داده شد. پس از اتمام این

Pe
ak

 A
re

a 

Concentration 
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میلـی لیتـر کلریـد     5/0سـانتریفیوژ شـد.    g 16000دقیقـه بـا دور    10مجددا ورتکس و سـپس بـه مـدت    

دقیقـه   1میکرولیتر از محلول رویی حاصل از سانترفیوژ مخلوط اضافه و به مـدت   350مولار به  2هیدروژن 

ــا دور ســ 5/1ورتکــس و بــه دنبــال آن بــه مــدت   درجــه ســانتی گــراد در  99در دمــاي  rpm 700اعت ب

میلـی لیتـر    4ترمومیکسیر قرار داده شد. پس از اتمام این مرحله و رسیدن دماي محلول به دمـاي محـیط،   

 rpm 4000دقیقـه بـا دور    5اتیل استات به آن اضافه و به مـدت نـیم دقیقـه ورتکـس و سـپس بـه مـدت        

مرتبه تکرار و اتیـل اسـتات    2و مرحله فوق براي رسوب باقی مانده مجددا سانتریفیوژ شد. اتیل استات جدا 

حاصل از مرحله دوم و سوم به محلول اول اضافه شد. با قرار دادن محلول در زیر هـود و بـه دنبـال آن قـرار     

درجه سانتی گراد اتیل استات کـاملا تبخیـر شـد. در     40دقیقه در دماي  30دادن در کانسنتریتور به مدت 

 10میکرولیتر اتیل استات به نمونـه اضـافه و پـس از ورتکـس بـه مـدت        400مان اندازه گیري دیاسژنین، ز

 GC-MSمیکرولیتر از محلول به ظـروف مخصـوص دسـتگاه     100سانتریفیوژ شد. rpm 3000دقیقه با دور 

تی گـراد  درجـه سـان   40در دمـاي   rpm 1000ساعت بـا دور   5/2منتقل و مجددا در کانسنتریتور به مدت 

بـا   GC-MSجهت خشک شدن کامل نمونه قرار داده شد. دیاسژنین موجود در نمونـه هـا توسـط دسـتگاه     

  بازداري شد. 27ترکیب در دقیقه ي استفاده از غلظت هاي مختلف استاندارد این ماده تعیین شد. 

مورد بررسـی در  اکوتیپ  6اکوتیپ از  2، تنها ي بالاي اندازه گیري ترکیب دیاسژنین به دلیل هزینه

، در هـر آزمـایش  بـر عملکـرد    بر اساس اثـر سـاده اکوتیـپ   در نظر گرفته شدند.  بدین منظورتحقیق حاضر 

گیـري   انتخاب و میزان دیاسژنین تنها در این اکوتیپ هـا انـدازه  ها از نظر عملکرد اکوتیپ  بدترینبهترین و 

بـه  در شـرایط مزرعـه   اکوتیپ رهنان و دزفول در شرایط گلخانه و اکوتیـپ هـاي رهنـان و شوشـتر      گردید.

  مورد بررسی قرار گرفتند.و ترتیب داراي بیشترین و کمترین عملکرد بوده 
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  خاك تنفساندازه گیري  -3-7-6

 سـانتی  درجـه  25دمـاي   در بسـته  ظروف در خاك هاي نمونه ،خاك پایه تنفس گیري اندازه براي

 هیدروکسـید  محلـول  توسط ساعت 24زمان  مدت در تولیدي کربن اکسید دي مقدار. شدند نگهداري گراد

 .)1385اصـغرزاده،   علـی (گردیـد   تعیین هیدروکلریک اسید محلول با تیتراسیون وسیله به و شد جذب سدیم

 در و تـوزین  مرطـوب  خـاك  گـرم  25ابتـدا   یخچـال،  از خاك هاي نمونه کردن خارج از پس آزمایش این در

 05/0 سـدیم  هیدروکسـید  محلـول  لیتـر  میلی 20کردن  اضافه با شد. سپس داده قراربزرگتري  ظرف داخل

بسـته   محکـم  آن درب ،ظرف بزرگتر حـاوي نمونـه   داخلدر  آن دادن قرار دیگري و کوچکتر ظرف درر مولا

 دو ابتـدا  لازم، زمـان  مدت گذشت از پسداده شدند.  قرار آزمایشگاه دماي در ساعت 24 مدت به ظروف شد.

 کـربن  اکسـید  دي تـا  شـد  اضـافه  سـدیم  هیدروکسیدباریم نیم مولار به محلول  کلرید محلول از لیتر میلی

 ایجـاد  و فتالئین فنل معرف از طرهق 3اضافه کردن  با سپساید. نم رسوب باریم کربنات صورت به شده جذب

 شـد.  سـفید  محلول رنگ تا شد انجام مولار 1/0 هیدروکلریک اسید محلول با تیتراسیون عمل صورتی، رنگ

 تـنفس  محاسبه براي. شد انجام مراحل این همه نیز شاهد نمونهگردید و براي  یادداشت اسید مصرف میزان

  :)1385اصغرزاده،  (علی شد ستفادهمعادله زیر ا از خاك پایه

 

 [dm	%	×	SW	/	100	×	2/2	×	(S	-	C)]	=تنفس پایه خاك

C  ر)، لیت ـ میلـی ( شـاهد  وسـیله  بـه  مصـرفی  هیـدروکلریک  اسـید  حجم میانگینS  اسـید  حجـم  میـانگین 

 اسـید  از لیتـر  میلـی  یـک تبـدیل (  فـاکتور  2/2 لیتـر)،  میلـی هـا (  نمونـه  وسـیله  بـه  مصـرفی  هیدروکلریک

 dm %) و گـرم ( خاك زنو SW)، باشد می کربن اکسید دي گرم میلی 2/2مولار معادل  1/0 هیدروکلریک

  می باشد. خشک خاك براي تبدیل فاکتور 100/
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  ايآزمایش گلخانه -شده تعیین کیفیت بیوچار تهیه -3-8

در راستاي بررسی کیفیت بیوچار سبوس برنج مورد استفاده در طرح رساله که در دانشگاه صـنعتی  

 1396سـال  دانشـگاه کپنهـاگ، دانمـارك در     شاهرود تهیه شده بود آزمایشی مجزا در بخش علـوم زراعـی  

عـدم   -1سـطح بیوچـار (   5اکوتیپ شنبلیله (کرمانشاه)،  1اي شامل  انجام شد. بدین منظور آزمایش گلخانه

کـاربرد بیوچـار    -3شـده در دانشـگاه صـنعتی شـاهرود،      کاربرد بیوچار سبوس برنج تهیه -2کاربرد بیوچار، 

کـاربرد بیوچـار اسـتاندارد کـاه و      -5دم، کاربرد بیوچار استاندارد کاه و کلش گن -4استاندارد سبوس برنج ، 

عنـوان آبیـاري نرمـال و     درصـد ظرفیـت زراعـی بـه     70-90کلش کلزا) و دو سطح آبیاري (آبیاري بر اساس 

صورت آزمایش فاکتوریـل در قالـب    عنوان تنش خشکی) به درصد ظرفیت زراعی به 35-45آبیاري بر اساس 

ارهـاي اسـتاندارد از مرکـز تحقیقـات بیوچـار در دانشـگاه       تکـرار اجـرا شـد. بیوچ    5طرح کاملا تصادفی بـا  

صورت مخلوط بـا خـاك گلـدان مـورد      درصد وزن حجمی خاك به 2تهیه و به میزان  1ادینبورگ، اسکاتلند

درصـد گلـدهی    50ي ظرفیت زراعی به روش وزنی از مرحله  . تیمار تنش پس از محاسبهاده قرار گرفتاستف

کیلوگرم خاك بسته به تیمار آزمایشی مخلوط بـا بیوچـار یـا بـدون      2حاوي هر گلدان آزمایشی  اعمال شد.

بـذر در   7-10در هـر گلـدان   خاك مورد استفاده تعیین شد.  قبل از اجراي آزمایش خصوصیاتبیوچار بود. 

عـدد کـاهش    4هـا بـه   ها) تعداد گیاهچهمرداد ماه کاشته شد و در زمان مناسب (استقرار گیاهچه 20تاریخ 

ي زمـانی  گیري صفات مورد استفاده قرار گرفتند. ایـن آزمایشـات در بـازه    ها به منظور اندازهتمام بوتهیافت. 

تعـداد   بوتـه،  ارتفـاع  شـامل  گیـري  انـدازه  مورد صفاتبه طول انجامید.  1395آذر  2تا  1395مرداد ماه  20

ه و میانگین وزن دانه در بوتـه  غلاف در بوته، تعداد دانه در غلاف، طول غلاف، وزن خشک بوته، وزن صد دان

  بودند.  

 

                                                   

1 UK Biochar Research Centre (https://www.biochar.ac.uk/) 
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  وتحلیل آماري تجزیه  -3-9

 نرمـال  آزمونها انجام شد. ها ابتدا آزمایش نرمال بودن توزیع دادهآماري داده تحلیل و  براي تجزیه

 نرمـال بـود و نیـاز بـه     توزیع داراي مطالعه مورد صفات کلیه در هاي آزمایشیداده که داد ها نشانداده بودن

و مقایسـه   SAS) 9.2تجزیه و تحلیـل داده هـا بـا اسـتفاده از نـرم افـزار آمـاري (       باشد.  ها نمیتبدیل داده

درصد انجام شد. در صورت معنـی دار  یک در سطح احتمال  LSDمیانگین اثرات اصلی با استفاده از آزمون 

 رسم براي صورت گرفت. lsmeansبودن اثرات متقابل برش دهی و مقایسه میانگین ها با استفاده از آزمون 

  .شد استفاده Excelاز برنامه  نیز شکل
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 آزمایش گلخانه  -4-1

  ارتفاع بوته -4-1-1

 5 احتمـال  اکوتیـپ در سـطح  ×آبیاري متقابل اثر نشان داد که آمده از تجزیه واریانسدستنتایج به

 و اربیوچ ـ×آبیـاري  دوگانـه  متقابـل  ات؛ با ایـن وجـود اثـر   بود دارمعنیارتفاع بوته  يروبر ) ≥05/0Pدرصد (

د بـو ن دارمعنـی روي ارتفـاع بوتـه     بـر اکوتیـپ  ×بیوچار×گانه آبیاري اکوتیپ و همچنین اثر متقابل سه×بیوچار

، تـنش خشـکی میـانگین    دهی به روش برش ها میانگین داده). بر اساس نتایج حاصل از مقایسه 1-4(جدول 

شـهر بـه ترتیـب بـه میـزان      هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یـزد، و خمینـی  ارتفاع بوته را در اکوتیپ

). بـه  1-4کاهش داد (شـکل  نسبت به آبیاري نرمال درصد  56/28، و 92/26، 8/8، 92/21، 82/14، 74/17

و کمتـرین میـزان کـاهش     بـوده هاي شنبلیله ترین اکوتیپ در بین تودهمتحمل رسد اکوتیپ رهناننظر می

  .شته استدادر این بین درصد) را  8/8اع بوته (ارتف

  

  
ارتفاع بوته تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 1-4شکل                         
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  در شرایط گلخانه مورد بررسی صفات واریانس تجزیه. 1-4جدول 

درجـــــــه   منبع تغییرات

  آزادي

  میانگین مربعات
    

  تنفس خاكمیزان   تعداد شاخه فرعی  تعداد شاخه اصلی  ارتفاع بوته  وزن صد دانه  تعداد دانه در غلاف  تعداد غلاف در بوته  وزن دانه در بوته  

      15/0**  60/61**  56/21**  42/982** 70/3**  00/200**  70/225**  61/21**  1  آبیاري

      ns17/0  **20/4  **40/14  **06/0 45/1** 13/38** 08/41**  44/1**  1  بیوچار

      ns0001/0  99/4**  21/2**  07/46** 34/0** 45/95** 43/17**  06/1**  5  اکوتیپ

      ns30/1 ns74/1 *073/0 ns64/13  **12/6  *93/0  ns0001/0  41/0**  1  بیوچار× آبیاري

   ns54/1 ns10/0 ns002/0 ns29/8 *20/0 ns14/0 ns0005/0  06/0*  5  اکوتیپ× بیوچار
      ns27/1 ns23/1 **052/0 *89/25  **91/1  **65/0  ns0001/0  14/0**  5  اکوتیپ× آبیاري

   ns01/0  ns98/0 ns63/0 ns004/0 ns17/4 ns15/0 ns11/0 ns0003/0  5  اکوتیپ× بیوچار× آبیاري
      0001/0  16/0  08/0  05/9 014/0 67/0 17/1  02/0  72  خطا

      10/4  06/9  34/17  05/9 54/10 14/6 56/12  86/8  -  ضریب تغییرات (%)

   
  

  منبع تغییرات
ــه  درجـــ

  آزادي

ــه   میانگین مربعات درجـ

  آزادي

  میانگین مربعات

  دانه دیاسژنین  دانه تریگونلین    دانهروغن کل   دانهقند کل   دانهپروتین کل   آنزیم پراکسیداز  آنزیم کاتالاز  کلروفیل کل

  ns02/0    **0013/0  1  ns0002/0  55/686** 32/2072**  01/0**  23/0**  13/17**  1  آبیاري

  ns00001/0 ns00000005/0 **36/1282 **14/8892  ns06/0    ns000012/0  1  *004/0  89/2**  1  بیوچار

  ns0004/0 ns00006/0 **18/2500 **68/4072  ns31/0    **00020/0  1  ns002/0  05/3**  5  اکوتیپ

  ns00005/0 *75/308 **23/19241  ns07/0    ns00000064/0  1  ns002/0 008/0*  12/0**  1  بیوچار× آبیاري

 ns003/0 ns00008/0 **44/642 **19/2600 ns05/0  *00012/0 1 ns0004/0  03/0**  5  اکوتیپ× بیوچار
  ns0008/0 ns0001/0 **72/611 **80/434  ns21/0    ns000066/0  1  ns001/0  22/0**  5  اکوتیپ× آبیاري

 ns0005/0 ns0001/0 **08/734 **43/4075 ns23/0  *00011/0 1 ns001/0  39/0**  5  اکوتیپ× بیوچار× آبیاري
  0007/0  14  000040/0    20/0  51/87 50/54 0002/0 001/0  005/0  72  خطا

  10/31  -   7/14    65/11  37/4 04/7 36/22 29/18  08/2  -  ضریب تغییرات (%)

ns ،*  درصد. 1 و 5 سطح احتمال دار دردار و معنیغیرمعنی ترتیب به ** و   
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  تعداد غلاف در بوته -4-1-2

اثرات ساده تیمار آبیـاري، بیوچـار و اکوتیـپ بـر میـانگین      ، بر اساس نتایج حاصل از تجزیه واریانس

ا ایـن وجـود   دار شـد   ) معنـی ≥01/0Pدرصـد (  یکاحتمال تعداد غلاف در بوته شنبلیله در سطح  اثـرات   بـ

 مقایسـه نتـایج  . )1-4(جـدول   دبـو دار نمعنـی تیمارهاي آزمایشـی بـر ایـن صـفت     گانه  متقابل دوگانه و سه

شـهر  عـدد) و خمینـی   77/9هـاي رهنـان (  تعداد غلاف در بوته به اکوتیپ شترینبیها نشان داد که میانگین

ها داشتند. کمتـرین تعـداد غـلاف در بوتـه     داري با سایر اکوتیپعدد) تعلق داشت که اختلاف معنی 66/9(

نسـبت بـه اکوتیـپ رهنـان      در این اکوتیپ عدد) بود و تعداد غلاف در بوته 97/6مربوط به اکوتیپ دزفول (

 .  )2-4(شکل  بود کمتر درصد 81/27شهر اکوتیپ خمینینسبت به و  64/28

  

  مختلفهاي  میانگین تعداد غلاف در بوته در اکوتیپمقایسه . 2-4شکل                   

  

 
کـه بـا کـاربرد    طـوري همچنین کاربرد بیوچار موجب افزایش میانگین تعداد غلاف در بوته شـد بـه  

درصـد در مقایسـه بـا عـدم کـاربرد بیوچـار افـزایش یافـت و          08/14بیوچار تعداد غلاف در بوته به میـزان  

  ).3-4داري بین این دو سطح مشاهده شد (شکل اختلاف معنی
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  میانگین تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر بیوچارمقایسه . 3-4شکل                           

  

 
داري بـین آبیـاري نرمـال و    آبیاري نیز بر تعداد غلاف در بوته تأثیرگذار بود و اختلاف معنـی فاکتور 

بـه  نسبت به شرایط آبیاري نرمـال  ، تعداد غلاف در بوته تنش خشکیتنش خشکی مشاهده شد. در شرایط 

  .)4-4(شکل  داشتکاهش درصد  15/30میزان 

  

  تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر آبیاري میانگینمقایسه . 4-4شکل                     

  

  تعداد دانه در غلاف -4-1-3

اثرات ساده اکوتیپ، آبیاري و بیوچار در سـطح احتمـال    ،آمده از تجزیه واریانسدستطبق نتایج به

گانـه  دار بـود و اثـرات متقابـل دوگانـه و سـه     بر میـانگین تعـداد دانـه در غـلاف معنـی      )≥01/0P(درصد  1
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هـا،  . بر اساس نتایج مقایسه میـانگین )1-4جدول ( دبر این صفت نداشت داري یمعن ثیراتتیمارهاي آزمایشی 

داري بـا یکـدیگر داشـتند و بیشـترین تعـداد دانـه در غـلاف مربـوط بـه          هاي مختلف اختلاف معنی اکوتیپ

عـدد) و   98/10ي شوشتر (هاکمترین تعداد دانه در غلاف مربوط به اکوتیپو عدد)  51/17رهنان ( اکوتیپ

  ).5-4عدد) بود (شکل 85/10دزفول (

  

  

  هاي مختلف میانگین تعداد دانه در غلاف در اکوتیپمقایسه . 5-4شکل               

  
کـاربرد بیوچـار تعـداد دانـه در غـلاف      در شـرایط  بیوچـار نشـان داد   تیمـار  نتایج مقایسه میانگین 

کـاربرد بیوچـار   . مشـاهده شـد  عـدد)   66/12کاربرد بیوچـار (  عدمشرایط بیشتري نسبت به عدد)  12/14(

).  6-4(شـکل  داد افـزایش  نسـبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار      درصـد   3/10به میـزان  را تعداد دانه در غلاف 

داري بـین  کـه اخـتلاف معنـی   طوريبهبود همچنین فاکتور آبیاري نیز بر صفت تعداد دانه در غلاف اثرگذار 

، تعـداد  شرایط تنش خشـکی در  .عدد) مشاهده گردید 72/11عدد) و تنش خشکی ( 06/15آبیاري نرمال (

  ).7-4(شکل کاهش یافت در مقایسه با آبیاري نرمال درصد  13/22دانه در غلاف به میزان 
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  میانگین تعداد دانه در غلاف تحت تاثیر بیوچارمقایسه . 6-4شکل              

  

  

  میانگین تعداد دانه در غلاف تحت تاثیر آبیاريمقایسه . 7-4 شکل            

  

  

  وزن صد دانه -4-1-4

وزن صد دانه از اجزاي مهم عملکرد بوده و تحت تأثیر خصوصیات ژنتیکـی گیـاه از نظـر پتانسـیل     

فـر و همکـاران،   ها و شرایط محیطی قرار دارد (منصـوري پر شدن دانهي  ها، طول دورهتولید دانه، رقابت دانه

) ≥01/0P( داد وزن صد دانه در سطح احتمال یک درصـد  نشان )1-4 جدول( واریانس تجزیه نتایج). 1391

بیوچـار در  ×اکوتیپ قرار گرفت. همچنـین اثـر متقابـل دوگانـه آبیـاري     ×تحت تأثیر اثر متقابل دوگانه آبیاري

بیوچـار و اثـر   ×اکوتیپ. اثر متقابل دوگانه بود داري) بر وزن صد دانه معنی≥05/0Pدرصد ( 5 احتمال سطح

). نتـایج  1-4داري بـر وزن صـد دانـه نداشـتند (جـدول      اکوتیپ تأثیر معنـی ×بیوچار×گانه آبیاريمتقابل سه
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در شـرایط آبیـاري    نشان داد که بیشترین میزان وزن صـد دانـه  دهی  داده ها به روش برشمقایسه میانگین 

مربـوط بـه   در ایـن شـرایط   وزن صـد دانـه   ان میـز کمتـرین   و گـرم)  77/1مربوط به اکوتیپ رهنان ( نرمال

اکوتیـپ هـا   داري در وزن صـد دانـه   تنش خشکی، کـاهش معنـی  اعمال گرم) بود. با  15/1دزفول (اکوتیپ 

. همچنین کاربرد بیوچار در شرایط آبیاري نرمال و تنش خشکی وزن صد دانـه  )8-4(شکل  مشاهده گردید

. اگـر  )9-4(شـکل   افـزایش داد  نسبت به عدم کاربرد بیوچـار  درصد 24/21و  40/22را به ترتیب به میزان 

ها تحت تأثیر بیوچار قرار نگرفت، اما اثر کاهشی تنش خشکی بر وزن صد دانـه  چه وزن صد دانه در اکوتیپ

هـاي دزفـول، شوشـتر، اردسـتان،     که وزن صد دانه در اکوتیـپ  طوري به بود؛مشاهده  ها قابلدر تمام اکوتیپ

، 97/39، 95/30، 60/31، 66/28شـهر در اثـر تـنش خشـکی بـه ترتیـب بـه میـزان          خمینی رهنان، یزد، و

  ).8-4د (شکل نشان دا کاهشنسبت به آبیاري نرمال درصد  65/29، و 58/33

  

  

  وزن صد دانه تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 8-4شکل          

  

گـرم) بـود و    55/1کاربرد بیوچار در آبیـاري نرمـال (   به تیمار مربوطبیشترین میزان وزن صد دانه 

گـرم) تعلـق داشـت. کـاربرد      81/0تـنش خشـکی (  شـرایط  کمترین میزان به تیمار عدم کاربرد بیوچـار در  

بـه  نسـبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار      را وزن صد دانه  افزایشدرصد  24/21تنش خشکی،  در شرایطبیوچار 

  .)9-4(شکل  دنبال داشت
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  وزن صد دانه تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه میانگین . 9-4شکل          

  
  

  در بوته تعداد شاخه اصلی -4-1-5

 احتمـال  اکوتیپ در سـطح ×بیوچار و آبیاري×که اثرات متقابل آبیاري داد نشان واریانس تجزیه نتایج

تعـداد   صـفت  بـر  )≥05/0Pدرصـد (  5 احتمـال  اکوتیپ در سـطح ×) و اثر متقابل بیوچار≥01/0Pدرصد ( 1

رهاي آزمایشی بر تعـداد شـاخه اصـلی در ایـن     تیماگانه  اثر متقابل سه ولی دبو دارمعنیدر بوته  شاخه اصلی

کـاربرد  که د دانشان دهی  داده ها به روش برش). نتایج مقایسه میانگین 1-4د (جدول بودار ن یمعنآزمایش 

و  02/39ن نرمال و تنش خشکی به ترتیـب بـه میـزا    بیوچار تعداد شاخه اصلی در بوته را در شرایط آبیاري

). تنش خشـکی تعـداد شـاخه اصـلی در     10-4د (شکل داافزایش درصد نسبت به عدم کاربرد بیوچار  65/8

، 21/16شـهر بـه ترتیـب بـه میـزان      هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یزد، و خمینیبوته را در اکوتیپ

بـا ایـن وجـود تفـاوت     کاهش داد نسبت به آبیاري نرمال درصد  26/63، و 93/54، 66/41، 04/64، 51/19

). همچنـین کـاربرد بیوچـار    11-4(شـکل  داري بین اکوتیپ ها در شرایط تنش خشکی وجود نداشت  معنی

شـهر بـه ترتیـب بـه     هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یـزد، و خمینـی  تعداد شاخه اصلی را در اکوتیپ

افـزایش داد  نسـبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار      درصد  20/28، و 42/25، 07/24، 24/34، 15، 21/16میزان 

  ).12-4(شکل 
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  اصلی تحت تاثیر آبیاري و بیوچار  تعداد شاخهمقایسه میانگین . 10-4شکل 
  

  

  اصلی تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاري  تعداد شاخهمقایسه میانگین . 11-4شکل      
  

  

  تعداد شاخه اصلی تحت تاثیر اکوتیپ و بیوچارمقایسه میانگین . 12-4شکل     
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  در بوته تعداد شاخه فرعی -4-1-6

گانه تیمارهاي آزمایشـی و اثـر متقابـل     د اثر متقابل سهدا) نشان 1-4نتایج تجزیه واریانس (جدول 

باشـد. در بـین اثـرات     نمـی دار  یاصلی در بوته در این آزمـایش معن ـ  دوگانه بیوچار و اکوتیپ بر تعداد شاخه

ي تیمارهاي آزمایشی بر تعداد شاخه فرعی، اثر متقابل آبیاري و بیوچار و همچنـین آبیـاري و    متقابل دوگانه

دار معنـی درصـد   )≥01/0P( 1و  )≥05/0P( 5 احتمـال  ي فرعی به ترتیب در سـطح اکوتیپ بر تعداد شاخه

  د.بودن

دهد کاربرد بیوچار تعداد شـاخه فرعـی در بوتـه     نشان میدهی  به روش برشنتایج مقایسه میانگین 

نسبت به عدم کـاربرد   درصد 23/18و  57/19در شرایط آبیاري نرمال و تنش خشکی به ترتیب به میزان را 

هـاي دزفـول،   ). تنش خشـکی تعـداد شـاخه فرعـی در بوتـه را در اکوتیـپ      13-4د (شکل داافزایش  بیوچار

، و 88/37، 33/33، 54/38، 29، 24/35شهر به ترتیـب بـه میـزان    و خمینی شوشتر، اردستان، رهنان، یزد،

  ).14-4کاهش داد (شکل نسبت به آبیاري نرمال درصد  29/38

  

  

  تعداد شاخه فرعی تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه میانگین . 13-4شکل      
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  اکوتیپ و آبیاريتعداد شاخه فرعی تحت تاثیر مقایسه میانگین . 14- 4شکل        

  

  

  وزن دانه در بوته -4-1-7

اکوتیـپ در سـطح   ×بیوچار و آبیاري×نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثرات متقابل دوگانه آبیاري

بـر  ) ≥05/0Pدرصد ( 5 احتمال اکوتیپ در سطح×) و اثر متقابل دوگانه بیوچار≥01/0Pیک درصد (احتمال 

آبیاري بر میـانگین وزن دانـه   × اکوتیپ×گانه بیوچاربود؛ اما اثر متقابل سهدار معنیدر بوته میانگین وزن دانه 

  ).1-4(جدول  معنی دار نبوددر بوته 

 44/2آبیـاري نرمـال (  شـرایط  بیشترین میزان وزن دانه در بوته متعلق بـه تیمارکـاربرد بیوچـار در    

گرم) تعلق داشت. بر  25/1تنش خشکی (شرایط گرم) بود و کمترین میزان به تیمار عدم کاربرد بیوچار در 

کاربرد بیوچار در شرایط آبیـاري نرمـال و    ،دهی به روش برشها  اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

و  41/15میانگین وزن دانه در بوته را بـه ترتیـب بـه میـزان      ،در مقایسه با عدم کاربرد بیوچارتنش خشکی 

  .)15-4شکل ( درصد افزایش داد 35/8
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  میانگین وزن دانه در بوته تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه . 15- 4شکل                                  
  

  

  وزن دانه در بوته تحت تاثیر اکوتیپ و بیوچارمقایسه میانگین . 16-4شکل                   

  
  

میـزان وزن دانـه در بوتـه    ) نشان داد کـه بیشـترین   16-4بیوچار (شکل×متقابل اکوتیپ اثربررسی 

کـاربرد بیوچـار بـود و در     در شـرایط گـرم)   21/2شهر (گرم) و خمینی 24/2هاي رهنان (مربوط به اکوتیپ

 هـاي  میـانگین گـرم) کمتـرین    39/1گرم) و شوشتر ( 34/1هاي دزفول (بیوچار، اکوتیپ عدم کاربرد شرایط

وزن دانـه در بوتـه    میانگینداري بر که بیوچار اثر معنی رسدرا دارا بودند. چنین به نظر میدر بوته وزن دانه 

هـاي  بیوچـار در اکوتیـپ   داري بـا تیمـار کـاربرد   بیوچار اخـتلاف معنـی   عدم کاربرد که تیمارطوريه رد بدا

هاي دزفول، شوشـتر، اردسـتان، رهنـان،    در اکوتیپمیانگین وزن دانه در بوته د. با کاربرد بیوچار مختلف دار
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، 29/17، 88/9، 9/12، 31/14بـه ترتیـب بـه میـزان      در مقایسه با عدم کـاربرد بیوچـار،   شهر یزد و خمینی

  ).16-4درصد افزایش نشان داد (شکل  47/17، 87/3

  

  وزن دانه در بوته تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 17-4شکل                      

  

  

شـهر  گـرم) و خمینـی   62/2هـاي رهنـان (  بـه اکوتیـپ   بیشترین میانگین وزن دانه در بوته مربـوط 

هاي دزفـول،  در اکوتیپرا وزن دانه در بوته  میانگینبود. تنش خشکی یاري نرمال در شرایط آبگرم)  62/2(

 42/45و  36/44، 11/43، 48/34، 85/43، 15/40شهر بـه ترتیـب   شوشتر، اردستان، رهنان، یزد و خمینی

ها، اثر کاهشی تـنش  با وجود پاسخ متفاوت اکوتیپ ).17-4(شکل  دادکاهش نسبت به آبیاري نرمال درصد 

 مشاهده بود.ها قابلخشکی و اثر افزایشی کاربرد بیوچار بر میانگین وزن دانه در بوته در تمام اکوتیپ

  

  برگ کلروفیل کلمیزان  -4-1-8

متقابل تیمارهـاي   ات ساده واثرتمام ) نشان داد 1-4ها (جدول  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

  د.بودار  معنی )≥01/0P(درصد  1 احتمال در سطحبرگ  کلروفیل کلآزمایشی بر میزان 
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شوشـتر،  هـاي دزفـول،   را در اکوتیـپ  کلروفیـل کـل  در شرایط آبیاري نرمال، کاربرد بیوچار میزان 

 61/3 و 27/32، 48/19،  26/6، و 42/19، 15/3شهر بـه ترتیـب بـه میـزان     و خمینییزد رهنان، اردستان، 

در شرایط تـنش خشـکی، کـاربرد بیوچـار میـزان      همچنین افزایش داد. نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد 

 49/26 و 85/1، 76/0،  28/8، و 98/2، 93/28میـزان  ترتیـب بـه   به مذکور هاي را در اکوتیپ کلروفیل کل

  ).18-4(شکل  افزایش دادنسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد 

  

  هاي مختلف آبیاري هاي مختلف تحت تاثیر بیوچار در رژیم اکوتیپ کل کلروفیلمیزان مقایسه میانگین . 18-4شکل       

  

  : کاتالاز و پراکسیدازبرگ هاي آنتی اکسیدان آنزیممیزان  -4-1-9

درصـد   5احتمـال  بیوچـار سـطح   ×متقابـل دوگانـه آبیـاري    اثـر  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که

)05/0P≤ ( جـدول   دار بـود معنـی میزان آنزیم کاتالاز بر)متعلـق بـه   آنـزیم کاتـالاز   میـزان   کمتـرین ). 1-4

بیشـترین  ) بـود و  پـروتئین  گـرم  واحد آنزیمـی در میلـی   14/0تیمارکاربرد بیوچار در شرایط آبیاري نرمال (

) پـروتئین  گـرم  آنزیمـی در میلـی  واحـد   31/0میزان به تیمار عدم کاربرد بیوچار در شرایط تنش خشـکی ( 

در مقایسـه  کاربرد بیوچـار  دهی  به روش برشها  تعلق داشت. بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده
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درصـد افـزایش و در    29/14بـه میـزان   در شرایط آبیاري نرمال را میزان آنزیم کاتالاز با عدم کاربرد بیوچار، 

  .  )19-4شکل ( داد کاهشدرصد  63/8به میزان شرایط تنش خشکی 

  

  آبیاريتحت تاثیر مقایسه میانگین میزان آنزیم کاتالاز . 19-4شکل 

  

-4(جـدول   قرار گرفت) ≥01/0Pآبیاري (با این وجود میزان آنزیم پراکسیداز تنها تحت تاثیر رژیم 

 نسـبت بـه  را پراکسـیداز  میـزان آنـزیم   تـنش خشـکی   ها  بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده ).1

  .  )20-4شکل ( داددرصد افزایش  99/41به میزان شرایط آبیاري نرمال 

  

  آبیاريتحت تاثیر مقایسه میانگین میزان آنزیم پراکسیداز . 20-4شکل 
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  دانه کلپروتئین میزان  -4-1-10

متقابل تیمارهـاي   ات ساده واثرتمام ) نشان داد 1-4ها (جدول  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

درصـد   1 احتمـال  در سـطح ي آبیـاري و بیوچـار   بجـز اثـر متقابـل دوگانـه     کـل  پروتئینآزمایشی بر میزان 

)01/0P≤( 5 احتمـال  در سـطح  کـل  پـروتئین بر میزان  ي آبیاري و بیوچار اثر متقابل دوگانه د.بودار  معنی 

را در  کــل پــروتئیندر شــرایط آبیــاري نرمــال، کــاربرد بیوچــار میــزان  د.بــودار  معنــی )≥05/0P(درصــد 

 74/17 و 49/9، و 56/1، 72/11شهر بـه ترتیـب بـه میـزان     و خمینی شوشتر، اردستانهاي دزفول،  اکوتیپ

کـل در همـین    پروتئین با این وجود با کاربرد بیوچار میزان افزایش داد.نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد 

در درصـد کـاهش یافـت.     31/8و  75/4بـه ترتیـب بـه میـزان     یزد  و رهنانشرایط آبیاري در اکوتیپ هاي 

رهنـان  شوشتر، اردسـتان،  دزفول، هاي را در اکوتیپ کل پروتئینشرایط تنش خشکی، کاربرد بیوچار میزان 

بـا ایـن وجـود    . افـزایش داد نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  23/10 و 05/38، و 63/35، 73/7به میزان 

بـه ترتیـب بـه میـزان     و خمینـی شـهر   کل در همین شرایط آبیاري در یزد  پروتئین با کاربرد بیوچار میزان

  ).21-4(شکل  درصد کاهش یافت 65/17و  11/10

  

  هاي مختلف آبیاري هاي مختلف تحت تاثیر بیوچار در رژیم اکوتیپ کل پروتئینمیزان مقایسه میانگین . 21-4شکل 
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  دانه کلقند میزان  -4-1-11

متقابل تیمارهـاي   ات ساده واثرتمام ) نشان داد 1-4ها (جدول  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

  د.بودار  معنی )≥01/0P(درصد  1 احتمال در سطح کل قندآزمایشی بر میزان 

و شوشـتر، رهنـان   هاي دزفول،  را در اکوتیپ کلقند در شرایط آبیاري نرمال، کاربرد بیوچار میزان 

 افـزایش داد. نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  67/16 و 84/27، و 04/11، 79/10به ترتیب به میزان  یزد

 هـاي اردسـتان و   کـل در همـین شـرایط آبیـاري در اکوتیـپ      قنـد  با این وجود بـا کـاربرد بیوچـار میـزان    

در شرایط تنش خشکی، کاربرد بیوچـار  درصد کاهش یافت.  03/25و  35/8به ترتیب به میزان  شهر خمینی

، 80/5بـه میـزان    شـهر  ، یـزد و خمینـی  رهنـان شوشتر، اردسـتان،  دزفول، هاي را در اکوتیپ کلقند میزان 

  ).22-4(شکل  داد کاهشنسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  76/0و  46/58، 41/9 و 43/32، 42/46

  

  

  

    هاي مختلف آبیاري هاي مختلف تحت تاثیر بیوچار در رژیم کل اکوتیپ قند. مقایسه میانگین میزان 22-4شکل        
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    دانهروغن کل میزان  -4-1-12

اثیر هـیچ      ) نشان داد1-4ها (جدول  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده میزان روغن بـذر تحـت تـ

  کدام از تیمارهاي آزمایشی قرار نگرفت.

  

  دانهمیزان تریگونلین  -4-1-13

گانـه تیمارهـاي    ) نشـان داد اثـر متقابـل سـه    1-4هـا (جـدول    نتایج حاصل از تجزیه واریـانس داده 

درصـد   5 احتمـال  ر سطحآزمایشی و همچنین اثر متقابل دوگانه بیوچار و اکوتیپ بر میزان تریگونلین بذر د

)05/0P≤( د.بودار  معنی  

هـاي دزفـول، رهنـان، و    در شرایط آبیاري نرمال، کاربرد بیوچار میزان تریگونلین بذر را در اکوتیـپ 

کـاهش داد.   نسبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار     درصد 27/16و  79/4، 17/21شهر به ترتیب به میزان خمینی

هـاي  این در حالی است که کاربرد بیوچار در همـین شـرایط آبیـاري میـزان تریگـونلین بـذر را در اکوتیـپ       

نسـبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار      درصد  72/10 و 47/6، 76/10شوشتر، اردستان، و یزد به ترتیب به میزان 

دار  ونلین اکوتیپ ها در ایـن شـرایط معنـی   بر تغییر میزان تریگبیوچار کاربرد تاثیر با این وجود افزایش داد. 

هـاي دزفـول، شوشـتر،    در شرایط تنش خشکی، کاربرد بیوچـار میـزان تریگـونلین بـذر را در اکوتیـپ     نبود. 

نسبت به عدم کـاربرد  درصد  06/8، و 83/14، 65/22، 42/13شهر را به ترتیب به میزان اردستان، و خمینی

همـین شـرایط آبیـاري میـزان تریگـونلین بـذر را در        دربیوچـار   کـاهش داد، در حـالی کـه کـاربرد    بیوچار 

افـزایش  نسبت به عدم کـاربرد بیوچـار   درصد  15/20و  82/29هاي رهنان و یزد به ترتیب به میزان  اکوتیپ

رهنـان  اکوتیـپ  تنهـا بـراي   با این وجود تاثیر کاربرد بیوچار بر تغییر میزان تریگونلین در ایـن شـرایط    .داد

  ).23-4(شکل  بود دار معنی
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  هاي مختلف آبیاري هاي مختلف تحت تاثیر بیوچار در رژیم میزان تریگونلین بذر اکوتیپمقایسه میانگین . 23-4شکل       

  

  دانه میزان دیاسژنین -4-1-14

میـزان دیاسـژنین را تحـت     بیوچـار که تنها سـطوح مختلـف    داد نشان ها داده واریانس تجزیه نتایج

گانـه   متقابل دوگانـه و سـه   اتاثر همچنین اکوتیپ و و آبیاري تیمارهاي ساده اثر ).≥05/0Pتاثیر قرار دادند (

 بـر اسـاس نتـایج مقایسـه میـانگین      ).1-4جدول ( بودن دار میزان دیاسژنین بذر معنی بر تیمارهاي آزمایشی

درصـد افـزایش مـی دهـد. میـزان دیاسـژنین بـذر در         9/21میزان بذر را به میزان دیاسژنین  کاربرد بیوچار

  ).24-4(شکل گیري شد  اندازه ام پی پی 89/19و  48/25 به ترتیب بیوچارشرایط کاربرد و عدم کاربرد 

  

  تحت تاثیر بیوچارمقایسه میانگین میزان دیاسژنین بذر . 24-4شکل 

b

ab
c

bc

ab
b

b

ab

a
ab

ab

a

a
a

a

c

a

ab

a

abc

ab

a
ab

abc

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

کاربرد بیوچار عدم کاربرد بیوچار کاربرد بیوچار عدم کاربرد بیوچار

ن 
لی

ون
گ

ری
 ت

ن
زا

می
)

رم
 گ

در
م 

گر
ی 

یل
م

(

آبیاري نرمال تنش خشکی

ل
فو

دز

ل
فو

دز

ل
فو

دز

ل
فو

دز

تر
ش

شو

تر
وش

ش

تر
ش

شو

تر
ش

شو

ن
تا

س
رد

ا

ن
تا

س
رد

ا

ن
تا

س
رد

ا

ن
تا

س
رد

ا

ن
نا

ره

ن
نا

ره

ن
نا

ره

ن
نا

ره

زد
ی زد
ی

زد
ی زد

ی

هر
ش

ی 
ین

خم

هر
ش

ی 
ین

خم

هر
 ش

ی
ین

خم

هر
ش

ی 
ین

خم

a

b

٠

۵

١٠

١۵

٢٠

٢۵

٣٠

کاربرد بیوچار عدم کاربرد بیوچار

ن 
نی

سژ
یل

 د
ن

زا
می

)
pp
m

(



 

87 
 

  تنفس خاك -4-1-15

درصـد   1 احتمـال  در سـطح  بیوچـار  و آبیـاري  سـاده  اثـر نتایج تجزیه واریانس داده ها نشـان داد  

)05/0P≤(  جدول  بود دارمعنی میزان تنفس خاكبر)ها نشـان داد کـه کـاربرد    داده میانگین مقایسه ؛)2-4

-4(شـکل   گردیـد نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  03/20به میزان تنفس خاك بیوچار موجب افزایش 

  ).26-4(شکل  داددرصد کاهش  04/29به میزان  را تنفس خاك تنش خشکی). همچنین 25

  

  

  بیوچار تاثیر تحتمقایسه میانگین تنفس خاك . 25-4شکل 

  

  

  تاثیر آبیاري . مقایسه میانگین تنفس خاك تحت 26-4شکل 
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  آزمایش مزرعه -4-2

  ارتفاع بوته -4-2-1

درصـد   5 احتمـال  اکوتیپ در سطح و آبیاري دور متقابل اثرنتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد 

)05/0P≤(  جدول  بود دارمعنیبوته   ارتفاع رويبر)هـا  ؛ بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده)2-4 

هاي دزفول، شوشـتر،  میانگین ارتفاع بوته را در اکوتیپ روز 8به  4افزایش دور آبیاري از ، دهی به روش برش

، و 13/27، 66/13، 23/27، 01/22، 42/22شـهر بـه ترتیـب بـه میـزان      ینـی اردستان، رهنـان، یـزد، و خم  

هاي شـنبلیله  اکوتیپ ترین اکوتیپ در بین رسد اکوتیپ رهنان متحملدرصد کاهش داد. به نظر می 62/26

  .)27-4(شکل  با افزایش دور آبیاري نشان داددرصد) را  66/13باشد و کمترین میزان کاهش ارتفاع بوته (

  

 ارتفاع بوته تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 27-4شکل                     

  

 سـلول  توسـعه  و رشد کاهش نهایت در و شده سلولی تورژسانس کاهش موجبدر گیاه  آب کمبود

 محـدود  گیـاهی  هاي اندام اندازه سلول، رشد کاهش با .داشت خواهد دنبال به را ها برگ و ساقه در خصوص به

 یـا  ارتفـاع  کـاهش  روي از تـوان  می را گیاه روي آبی کم محسوس اثر اولین که است دلیل همین به و شود می

    .)1393داد (تنگو و همکاران،  تشخیص ها برگ تر کوچک اندازه
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  در شرایط مزرعه مورد بررسی صفات واریانس . تجزیه2-4جدول 

  درجه آزادي  منبع تغییرات
  میانگین مربعات

    
  تنفس خاك  تعداد شاخه فرعی  تعداد شاخه اصلی  ارتفاع بوته  وزن صد دانه  تعداد دانه در غلاف  تعداد غلاف در بوته  عملکرد دانه

      000002/0  23/0  05/0  11/18 01/0  84/39  29/4  02/905  2  تکرار

      15/0**  005/1255**  56/21**  39/2163** 34/1** 88/138** 88/1658**  77/76590**  1  آبیاري

      0000003/0  15/0  003/0  49/4 01/0 50/14 80/13  28/217  2  آبیاري× تکرار

      ns 97/0  **20/4  **40/207  **04/0 51/0** 02/48** 60/363**  05/16174**  1  بیوچار

   ns0002/0 99/4** 92/9** 05/31** 18/0** 90/42** 16/1528**  03/12981**  5  اکوتیپ

   ns93/0 ns78/5 *10/0 ns54/6  **12/6 **53/9  ns0001/0  8/1135*  1  بیوچار× آبیاري

   ns19/413  ns45/0 ns08/1 ns002/0 ns06/9  ns20/0 ns14/0  ns0001/0  5  اکوتیپ× بیوچار

      ns67/8 ns62/1 *04/0 *47/24  **91/1  **65/0  ns00009/0  62/1132*  5  اکوتیپ× آبیاري

   ns09/414  ns89/4 ns49/2 ns002/0 ns21/3 ns15/0 ns11/0 ns0004/0  5  اکوتیپ× بیوچار× آبیاري

      0003/0  15/0  08/0  57/7 01/0 79/4 68/3  57/224  44  خطا

      64/5  42/2  83/6  63/6 98/10 29/18 86/5  37/14  -   ضریب تغییرات (%)
  

  

  

  منبع تغییرات
درجــــــه 

  آزادي

درجـــــه   میانگین مربعات

  آزادي

  میانگین مربعات

  دانهدیاسژنین   دانهتریگونلین     کل دانهروغن   دانهقند کل   دانهکل  پروتئین  آنزیم پراکسیداز  آنزیم کاتالاز  کلروفیل کل

  000006/0  2  00001/0    22/1  06/0 87/712  0002/0  00005/0  17/0  2  تکرار

  ns15/0  ns79/0    *0001/0  1  ns0002/0 62/18151** 04/0** 13/0**  02/8**  1  آبیاري

  0004/0  2  000004/0    55/0  96/74 21/0 0006/0 0001/0  001/0  2  آبیاري× تکرار

  ns0001/0 ns0004/0 ns59/69 ns04/0  ns80/1    ns00001/0  1  ns0001/0  68/3**  1  بیوچار

 ns0001/0 ns00004/0 ns15/706 ns39/64 ns78/0  **0005/0 1 *002/0  89/1**  5  اکوتیپ

 ns000001/0  ns00001/0 ns0001/0 ns35/119 ns69/4  ns85/0   ns00001/0 1 ns0001/0  1  بیوچار× آبیاري

 ns0001/0 ns 0001/0 ns92/1376 ns62/53  ns41/1   ns000006/0 1 ns0003/0  21/0**  5  اکوتیپ× بیوچار

  ns0001/0 ns00006/0 ns18/255 ns92/32  ns86/0    *0001/0  1  ns0001/0  08/0**  5  اکوتیپ× آبیاري

 ns00004/0 ns00002/0 ns42/1328 ns61/81 ns74/0  ns00004/0 1 ns0007/0  05/0**  5  اکوتیپ× بیوچار× آبیاري

  0003/0  12  00002/0    76/0  32/50 12/610 0001/0 00006/0  0008/0  44  خطا

  70/40  -   42/12    29/27  31/3 73/17 75/17 14/3  30/1  -   ضریب تغییرات (%)

ns ،*  درصد. 1 و 5 سطح احتمال دار دردار و معنیغیرمعنی ترتیب به ** و  
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 جملـه،  از. شود می بوته ارتفاع کاهش به منجر خشکی تنش معمولا که داده نشان مختلف مطالعات

 و احمـدالهادي  ؛1384 همکـاران،  و ریاسـت ( ریحـان  و شـنبلیله  گیـاه  در شـده   انجـام  مطالعات به توان می

 آبـادي،  عاشـور  شـریفی  و لباسـچی ( بابونـه  بهـار،  همیشـه  اسـفرزه،  بومـادران،  گلی، مریم ،)1999 همکاران،

) 1386 همکـاران،  و خانی صفی( بادرشبو و) 1389 سورستانی، محمودي و امیدبیگی( مکزیکی گل ،)1383

 سـطح  ساقه، قطر بوته، ارتفاع آبیاري، مقدار کاهش با کردند مشاهده )1382( همکاران و حسنی. کرد اشاره

. کـرد  پیـدا  کـاهش .) Ocimum basilicum L( ریحـان  گیـاه  عملکرد و هوایی اندام خشک و تر وزن برگ،

 گیـاهی  رشـد  مراحـل  طـول  در آبـی  تنش به شنبلیله گیاه که کردند بیان) 1999( همکاران و احمدالهادي

 در اساسـی  کـاهش  بـه  منجـر  مگاپاسـکال  -3/0 از کمتـر  بـه  خاك ماتریک پتانسیل کاهش و است حساس

) 1394بیژنـی و همکـاران (   .گـردد  می کل برگ سطح و هوایی اندام تر وزن ارتفاع، چون رشدي پارامترهاي

 ریشـه  طـول  و سـاقه  ارتفـاع  بـرگ،  تعـداد  شامل شنبلیله رویشی صفات بر خشکی تنشگزارش نمودند که 

 بیشـترین  کـه طـوري بـه  یابـد، مـی  کاهش رویشی صفات کمیت خشکی، تنش شدت افزایش با. بود دارمعنی

 درصـد  30( شـدید  آبـی  تـنش  شـرایط  در نیـز  کمتـرین  و کامـل  آبیاري تیمار در صفات تمامی براي مقادیر

 تعداد در ترتیببه درصدي 3/26و  9/2، 2/22باعث کاهش  شدید تنشو  آمد دستبه )استفاده قابل رطوبت

 حالـت  یـک  کـم،  رشـد  کـه  رسـد می نظر به .گردید شاهد به نسبتشنبلیله  ریشه طول و ساقه ارتفاع برگ،

 بـه  را انـرژي  و غـذایی  مـواد  گیـاه،  که دلیل این به است، تنش شرایط در گیاه ماندن زنده براي سازگارکننده

کنـد (خالیـد،   مـی  هـدایت  تنش، برابر در هاي نگهدارنده مولکول سمت به شاخساره، رشد براي استفاده جاي

 تعـداد بوتـه و   ارتفـاع  خشـکی،  تـنش  افـزایش  بـا  داد نشـان  نیـز  )1389( همکـاران  و بابـایی  نتایج ). 2006

   .یافت کاهش جانبی در شنبلیله هاي ساقه

روز  30و  15در را نخـود  ارتفـاع گیـاه   کـاربرد بیوچـار   ) نشان دادند که 2017بریهون و همکاران (

) گزارش نمودند کـه ارتفـاع گیـاه    2015باتاراي و همکاران (با این وجود . دادقرار تحت تاثیر پس از کاشت 
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، ارتفاع بوتـه در  اما در نهایت. تغییر نکردروز پس از کاشت در اثر کاربرد بیوچار  30و  25، 20، 15نخود در 

طـورکلی، بـین رشـد     بیوچار کمتر بود. بـه  عدم کاربردهاي  بیوچار در مقایسه با کرت کاربردهاي بدون  کرت

) گزارش کردند که استفاده بیوچـار  2015و همکاران ( تولب گیاه و بیوچار در خاك رابطه مثبت وجود دارد.

) نیـز گـزارش داد کـه    1395برادران نجـار (  افزایش داد.بامیه را در داري ارتفاع بوته به طور معنی پسندشاه

داري در بالا بردن ارتفاع بوته داشت و در این بین سهم بیوچـار بیـد   استفاده از بیوچار به تنهایی تأثیر معنی

درصـدي را نسـبت بـه شـاهد (عـدم       19در میزان افزایش، بیشتر از بیوچار گردو بود. بیوچار بیـد افـزایش   

) گزارش نمودنـد کـه اسـتفاده از بیوچـار در خـاك      2016مانان و همکاران ( ربرد بیوچار) به دنبال داشت.کا

شـده  گیاهـان تحـت تـنش خشـکی و گیاهـان آبیـاري       درداري در ارتفـاع بوتـه سـویا    موجب افزایش معنی

کامـل  و آبیـاري   خشـکی هر دو شرایط تنش در ارتفاع بوته با استفاده از بیوچار کود مرغ در خاك  گردد. می

در شـرایط تـنش خشـکی اسـتفاده از      داري در مقایسه با شرایط بدون بیوچـار افـزایش یافـت.   به طور معنی

افـزایش  درصـد   03/4و  07/6،  30/3به ترتیب را ارتفاع بوته  تن در هکتار 100و  50، 25بیوچار به میزان 

هـاي خـاك و   توانایی فعال کردن میکروارگانیسم داراي عمولا) مشاهده کرد که بیوچار م2011. هوگان (داد

و افـزایش ارتفـاع    نتیجـه موجـب افـزایش میـزان فتوسـنتز     افزایش ظرفیت نگهداري آب خـاك اسـت و در   

  گردد.گیاهان می

  

  تعداد غلاف در بوته -4-2-2

 )، اثرات سـاده آبیـاري، بیوچـار و اکوتیـپ بـر میـانگین      2-4بر اساس نتایج تجزیه واریانس (جدول 

د و اثرات متقابـل دوگانـه و   بودار  معنی) ≥01/0P(درصد  یک احتمال تعداد غلاف در بوته شنبلیله در سطح

هـا نشـان داد کـه کـاربرد بیوچـار      داده میـانگین  دار نگردیـد. مقایسـه  روي این صفت معنیتیمارها گانه  سه

-4گردیـد (شـکل   برد بیوچار نسبت به عدم کاردرصد  84/12موجب افزایش تعداد غلاف در بوته به میزان 
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درصـد کـاهش    57/25روز، تعداد غلاف در بوته به میزان  8روز به  4). همچنین با افزایش دور آبیاري از 28

عدد) بـود و ایـن    5/46رهنان ( ). بالاترین میانگین تعداد غلاف در بوته مربوط به اکوتیپ29-4یافت (شکل 

ها داشـت. کمتـرین میـانگین تعـداد غـلاف در بوتـه مربـوط بـه         داري با سایر اکوتیپاکوتیپ اختلاف معنی

درصـد بـود    99/62نسبت به اکوتیپ رهنان  تعداد غلافعدد) بود و میزان کاهش  20/17اکوتیپ شوشتر (

  ).30-4(شکل 

  

  تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر بیوچارمقایسه میانگین . 28-4شکل                        

  

  

  تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 29-4شکل                        
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  تعداد غلاف در بوته در اکوتیپ هاي مختلفمقایسه میانگین . 30-4 شکل

  

 طـرف  یـک  از غـلاف  کـه  زیرا شود،می محسوب دانه عملکرد مهم اجزاء از یکی بوته در غلاف تعداد

 مـواد  از درصـدي  فتوسـنتز  انجـام  بـا  غلاف سبز پوسته دیگر طرف از و کند می فراهم را دانه تشکیل ظرفیت

 ژنتیکـی  تنوع وجود یدوم بررسی این در اکوتیپ اثر شدن دارمعنی. نماید می فراهم را دانه پر شدن براي لازم

دادنـد کـه اثـر    ) نشـان  1392بـزازي و همکـاران (   اسـت.  ارزیـابی  مورد صفات لحاظ از هاژنوتیپ بین در بالا

متقابل تیمار خشکی و توده شنبلیله براي صفات روز تـا رسـیدگی، تعـداد غـلاف در بوتـه، تعـداد دانـه در        

غـلاف) در   88/50دار بود و بیشترین تعـداد غـلاف در بوتـه (   غلاف، عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه معنی

داري منجر به کاهش تعـداد غـلاف   یطور معنشرایط بدون تنش تولید شد. همچنین افزایش شدت تنش به

درصد نسبت بـه   8/38غلاف) به میزان  15/31که این صفت در تیمار تنش شدید (طوريدر بوته گردید. به

هـا  دار از سایر تودهغلاف و با اختلاف معنی 59/73تیمار شاهد کاهش نشان داد و توده اردستان با میانگین 

) در ارزیـابی گیاهـان   2002باریسویچ و زوپـانچیچ (  با این وجود د کرد.بیشترین تعداد غلاف در بوته را تولی

طـور   یافتـه تحـت تـنش خشـکی بـه      رشـد شـنبلیله  ارقـام  نشان دادنـد کـه   بالغ در پایان آزمایش گلدانی، 

طـور   ) نسبت به ارقام تحت رژیم آبیاري مطلوب (به25طور متوسط  هاي بیشتري (بهتعداد غلاف يدار معنی

  ) داشتند.22متوسط 
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در تولیـد   ای از کاهش توانایی مبدانتقال ماده خشک در طول دوره تنش خشکی ناش و  کاهش نقل

باشـد. در واقـع   ماده خشک و کاهش قدرت مخزن در تجمع محصولات در اثر افزایش محدودیت رشـد، مـی  

تارومینـگ  شـود ( بندي در شـرایط خشـکی مـی   محدودیت منبع و نیز محدودیت مخزن باعث کاهش غلاف

هـا، میـزان تشـکیل    ثر پـر شـدن دانـه   وم ـ). بر اثر تنش خشکی، علاوه بر کـاهش دوره  2003کنگ و کوتو، 

). وقوع تـنش خشـکی در مرحلـه شـروع تشـکیل غـلاف       2005یابد (لئو و همکاران، ها نیز کاهش میغلاف

د (دانشـیان و  گـرد باعث افزایش ریزش گل و غلاف شده که منجـر بـه کـاهش تعـداد غـلاف در گیـاه مـی       

طـور غیرمسـتقیم   تواند علاوه بر اثر مستقیم، بهذکر است که تعداد غلاف در گیاه می ). قابل2002همکاران، 

تواند ناشـی از عـدم   از طریق تعداد دانه در بوته بر عملکرد دانه تأثیر بگذارد. کاهش تعداد غلاف در بوته می

طبق گـزارش موجـود، در گیـاه رازیانـه نیـز بـا        ود آب باشد.ریزش آنها در اثر کمبها و تلقیح تعدادي از گل

افزایش فواصل آبیاري، تعداد چتر در بوته و تعداد چتر بارور در انشعاب اصـلی رونـد کاهشـی داشـته اسـت      

 تـنش  اعمـال  کـه  کردند طی پژوهشی گزارش) 2001). بهبودیان و همکاران (1385(کوچکی و همکاران، 

 بـدو  در هـا غـلاف  ریـزش  افـزایش  همچنـین  و تشـکیل  کـاهش  با غلاف تشکیل مرحله شروع از بعد خشکی

) و فرهـادي و همکـاران   1392)، بـزاري و همکـاران (  1392بـرادران و همکـاران (  . اسـت  همراه دانه تشکیل

  .نمودند اشاره خشکی تنش به نسبت بوته در غلاف تعداد حساسیت ) به1393(

داري تحـت   یطور معن ـغلاف در بوته نخود به که تعداد) گزارش نمودند 2017بریهون و همکاران (

ر کـاربرد بیوچـا   بـا نشان داد که بیشترین تعـداد غـلاف   آنها نتایج  گیرد.ثیر مقادیر مختلف بیوچار قرار میات

 ،بهبـود خـاك  بـا  . این ممکن است به این دلیل باشد کـه  به دست آمدتن در هکتار  12به میزان  شاهپسند

ایـن  د کـه  نباش ـ يو انباشت ماده خشک بیشترمواد مغذي کافی داراي رشد رویشی  وجودبا  گیاهان زراعی

ایـن نتیجـه مطـابق بـا نتـایج آگبـولا و مـوزز         به طور مستقیم با افزایش تعداد غلاف مـرتبط اسـت.  موضوع 

 ـبرنج  سبوس) است که افزایش تعداد غلاف نخود در واکنش به استفاده از بیوچار 2015(  د.را گزارش نمودن



 

٩٥ 
 

آبـی و آبیـاري موجـب    ) گزارش نمودند که اسـتفاده از بیوچـار تحـت شـرایط کـم     2016مانان و همکاران (

عـدد)   67/42در شرایط آبیاري، حداکثر تعداد غـلاف در بوتـه سـویا (   . شودفزایش تعداد غلاف در بوته میا

و  25تن در هکتار اسـتفاده شـد، بـه دنبـال آن میـزان بیوچـار        50زمانی به دست آمد که بیوچار به میزان 

. کمترین تعـداد غـلاف در بوتـه سـویا در شـرایط      به ترتیب تعداد غلاف بیشتري داشتندتن در هکتار  100

) زمـانی  67/26در شرایط کمبود آب، حداکثر تعداد غلاف در بوته سویا ( از بیوچار حاصل شد.عدم استفاده 

تـن   25و  100تن در هکتار اعمال شد، پس از آن بیوچـار بـه میـزان     50به دست آمد که بیوچار به میزان 

  در هکتار داراي بیشترین تعداد غلاف در بوته سویا بود.

  

  تعداد دانه در غلاف -4-2-3

) اثرات ساده اکوتیـپ، آبیـاري و بیوچـار در    2-4تجزیه واریانس (جدول از آمده  دست ق نتایج بهطب

دار بـود و اثـرات متقابـل    ) بر صفت میانگین تعـداد دانـه در غـلاف معنـی    ≥01/0Pدرصد ( 1سطح احتمال 

بـر ایـن صـفت نداشـتند. بـر اسـاس نتـایج مقایسـه          داري معنـی  ثیراتتیمارهاي آزمایشی گانه دوگانه و سه

داري بـا یکـدیگر داشـتند و بیشـترین تعـداد دانـه در غـلاف         هاي مختلف اختلاف معنـی ها اکوتیپمیانگین

) بود. همچنین کمتـرین تعـداد دانـه در    38/14شهر (عدد) و خمینی 65/13رهنان ( هاي اکوتیپمربوط به 

بیوچـار   کـاربرد  ).31-4عدد) بود (شکل  28/10عدد) و دزفول ( 62/9هاي شوشتر (غلاف مربوط به اکوتیپ

).  32-4(شـکل  داد افـزایش  نسبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار     درصد  77/12به میزان را تعداد دانه در غلاف 

؛ بـا  کـاهش داد درصـد   79/20به میـزان  را روز، تعداد دانه در غلاف  8 به 4از  دور آبیاري همچنین افزایش

  ).33-4(شکل  داري بین سطوح آبیاري وجود نداشت تفاوت معنیاین وجود 
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  تعداد دانه در غلاف در اکوتیپ هاي مختلفمقایسه میانگین . 31-4شکل               

  

  

  تعداد دانه در غلاف تحت تاثیر بیوچارمقایسه میانگین . 32-4شکل                    

  

  

  تعداد دانه در غلاف تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 33-4شکل                  
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توانـد ناشـی از پتانسـیل    شهر مـی رهنان و خمینی هاي بیشتر بودن تعداد دانه در غلاف در اکوتیپ

زاده اهـري و  صادقشده در غلاف باشد.  هاي تشکیلها براي پر شدن تعداد زیادتري از دانهبالاي این اکوتیپ

و تنـوع ژنتیکـی    توده شنبلیله ایرانی، تحت شرایط تنش آبی و عـدم تـنش،   20با بررسی ) 2010همکاران (

ها بـراي  داري را میان تودهپذیري صفات زراعی متنوعی را مورد بررسی قرار داده و وجود تفاوت معنی وراثت

و بیـومس   جز شاخص برداشت در شرایط تنش و تعداد غلاف در بوته، تعداد دانـه در غـلاف  تمام صفات، به

آبـی بـا کـاهش رطوبـت     رسد که در شـرایط تـنش کـم   به نظر میخشک در شرایط آبیاري گزارش نمودند. 

دسترس، تعداد دانه در غلاف به دلیل افزایش تخمک عقیم کاهش یافتـه اسـت (نیشـابوري و هاتفیلـد،      قابل

تولیـد مـواد لازم بـراي رشـد     تواند ناشی از ناکافی بودن فتوسـنتز و  کاهش تعداد دانه در غلاف می). 1986

) نشان دادند که سـطوح تـنش نسـبت    1392. بزازي و همکاران (ها در اثر تنش کمبود آب باشدتمامی دانه

 4/15ایجـاد کردنـد و در سـطح تـنش شـدید،      شنبلیله داري در تعداد دانه در غلاف به شاهد کاهش معنی

 در دانـه  تعـداد  کـاهش  علـت  )1384(همکاران  و کلامیاندرصد کاهش در تعداد دانه در غلاف ایجاد شد. 

همچنـین منـدهام و سالیسـبري     .نـد داد نسـبت  خشـکی  اثـر تـنش   در هـا گلچه تخمدان عقیمی به را غلاف

 بـراي  لازم فتوسنتزي مواد تأمین در محدودیت ایجاد طریق از محیطی هايتنش که کردند گزارش )1995(

هـاي  رسد کاهش جریـان فـراورده  . به نظر میدهدمی قرار تأثیر تحت را غلاف در دانه تعداد ها،دانه کردن پر

ی مـی   هاي لقاح فتوسنتزي به تخمک باشـد، باعـث از   یافته در اواخر مرحله گلدهی که از نظر نیاز آبـی بحرانـ

  ).  2004ها و افت تعداد دانه در غلاف گردد (کوتروباس و همکاران، بین رفتن و یا کاهش تعداد دانه

ــه در غــلاف در مرحلــه رســیدگی   2017همکــاران ( بریهــون و ــد کــه تعــداد دان ) گــزارش نمودن

در غـلاف  بیشترین تعداد دانـه   قرار گرفت. داري تحت تاثیر مقادیر مختلف بیوچارفیزیولوژیک به طور معنی

ان ثبـت شـد. ایـن بـد     عدم کاربرد بیوچـار در مقایسه با  تن در هکتار 6به میزان شاهپسند  بیوچار با کاربرد

. معنی است که با افزایش تعداد دانه بارور در هر غلاف، میزان عملکرد در هر هکتـار نیـز افـزایش مـی یابـد     
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تامین مواد مغذي پایدار، افزایش فعالیت فتوسنتزي (پاخالـه   افزایش تعداد دانه در بوته ممکن است به دلیل

افزایش تعـداد دانـه   همچنین، ) باشد. 2009کارایی انتقال (تانداي و همکاران، افزایش ) و 2009و همکاران، 

). 2015(آگبـولا و مـوزز،    پایین با بیوچـار گـزارش شـده اسـت      pH دارايخاك با اصلاح سویا  دردر غلاف 

پاشـی اسـید سالیسـیلیک توانسـته اسـت از      اسـتفاده از بیوچـار و محلـول   ) گزارش داد 1395برادران نجار (

هـاي فتوسـنتزي بـه    رسـد کـاهش جریـان فـراورده     بکاهـد. بـه نظـر مـی    گلرنگ دانه در قوزه  کاهش تعداد

باشد، باعـث از بـین رفـتن و یـا      یافته در اواخر مرحله گلدهی که از نظر نیاز آبی بحرانی میهاي لقاح تخمک

    .)2004گردد (کوتروباس و همکاران، می ها و افت تعداد دانه  کاهش دانه

  

  وزن صد دانه -4-2-4

 اکوتیـپ در سـطح  ×بیوچـار و آبیـاري  ×متقابل دوگانـه آبیـاري   اتداد اثر نشان واریانس تجزیه نتایج

  ).2-4(جدول  ندداشت داريمعنی ثیران صد دانه تبر وز) ≥05/0P(درصد  5 احتمال

نشان داد که کاربرد بیوچـار در شـرایط آبیـاري نرمـال و      دهی به روش برش نتایج مقایسه میانگین

نسـبت بـه عـدم کـاربرد بیوچـار      درصـد   67/8و  54/17تنش خشکی وزن صد دانه را به ترتیب بـه میـزان   

روز  4). بیشترین میزان وزن صد دانـه مربـوط بـه اکوتیـپ رهنـان در دور آبیـاري       34-4افزایش داد (شکل 

داري در وزن صـد دانـه مشـاهده    روز، کـاهش معنـی   8دور آبیـاري بـه فاصـله    د. با افزایش بوگرم)   51/1(

هـا  ، اثر کاهشی تنش خشکی بـر وزن صـد دانـه در تمـام اکوتیـپ     با وجود پاسخ متفاوت اکوتیپ هاگردید. 

شـهر  هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یزد، و خمینیکه وزن صد دانه در اکوتیپ طوري مشاهده شد. به

 11/23، و 44/26، 98/26، 22/17، 70/8، 43/20به ترتیـب بـه میـزان     روز 8به  4یش دور آبیاري از با افزا

  ).35-4(شکل  نشان داد درصد کاهش
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  وزن صد دانه تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه میانگین . 34-4شکل               

  

  تاثیر اکوتیپ و آبیاري وزن صد دانه تحتمقایسه میانگین . 35-4شکل                  

  
  

هـا،  ثیر منفی تنش خشکی بر میزان فتوسنتز و تولید ناکافی مواد لازم براي پر شدن دانهابه دلیل ت

رسـد. همچنـین   میانگین وزن هر دانه کاهش یافته و کاهش وزن صد دانه در اثر تنش منطقی بـه نظـر مـی   

گـردد. نتـایج منتشرشـده    کاهش وزن دانه مـی تنش خشکی منجر به کاهش دوره پر شدن دانه و در نتیجه 

)، اسـفرزه  1385توسط دیگر محققین در مورد سایر گیاهان زراعی از جمله رازیانـه (کـوچکی و همکـاران،    

) نیز حاکی از کاهش وزن هـزار دانـه   1386) و بادرشبو (صفی خانی و همکاران، 1386(خزاعی و همکاران، 
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 بـا ) نشـان دادنـد کـه    1392تنش خشکی است. بـرادران و همکـاران (  در اثر افزایش فاصله آبیاري و اعمال 

جـابري و همکـاران    شـد.  کاسـته  درصـد  9/17 در شنبلیله انهر داهز وزن، 12 به روز 4 از آبیاري دور افزایش

گـزارش   روز 6 فواصـل  بـا  آبیـاري  تیمار دررا  گرم 34/8میانگین  با شنبلیله هزار دانه وزن بیشترین) 1394(

. فرهـادي و همکـاران   داد نشـان  برتـري  روز 12 آبیـاري  دور بـه  نسـبت  درصـد  18/22 میـزان  به که نمودند

 خشـکی  مختلف تیمارهاي و درصد یک سطح درشنبلیله  هاي توده بین اختلاف) گزارش نمودند که 1394(

 صـفت  ایـن  روي بـر  خشـکی  و تـوده  متقابـل  اثـر  ولی بود دارمعنی دانه هزار وزن نظر از درصد پنج سطح در

در  ) در مقایسه میانگین سطوح خشکی براي صفت وزن هـزار دانـه  1392بزازي و همکاران ( نبود. دارمعنی

کمترین میـزان وزن هـزار دانـه در     ، بیشترین مقدار وزن هزار دانه را در تیمار شاهد (بدون تنش) وشنبلیله

. همچنـین تـوده اردسـتان بـا     گـزارش کردنـد  درصد کاهش نسـبت بـه شـاهد)     14/2تیمار تنش شدید (با 

  هزار دانه را به خود اختصاص داد.گرم، کمترین وزن  91/9میانگین 

داري طـور معنـی   ) گزارش کردند وزن دانه سویا بـا بیوچـار و کـود گـاوي بـه     2015بولا و موزز (گا

توانـد بـه    . ایـن افـزایش مـی   یافـت افزایش نیافت، اما با افزایش میزان بیوچار و کود گاوي، وزن دانه افـزایش  

کـارایی  نیز افـزایش  ) و 2009(پاخاله و همکاران،  مین مواد مغذي پایداراتو  افزایش فعالیت فتوسنتزيعلت 

 ) باشد.2009انتقال مواد غذایی (تاندایی و همکاران، 

  

  در بوته تعداد شاخه اصلی -4-2-5

 اکوتیـپ در سـطح  ×بیوچار و آبیاري×آبیاري اثرات متقابل که داد نشانداده ها  واریانس تجزیه نتایج

اثـر متقابـل    بـا ایـن وجـود    شـد  دارمعنـی  تعـداد شـاخه اصـلی    صـفت  ) بـر ≥01/0Pیـک درصـد (   احتمال

شـد  دار ن یمعنگانه تیمارهاي آزمایشی بر تعداد شاخه اصلی در این آزمایش  اثر متقابل سهاکوتیپ و ×بیوچار

د کاربرد بیوچار تعداد شاخه اصلی در بوتـه  دانشان دهی  به روش برشنتایج مقایسه میانگین  ).2-4(جدول 
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افـزایش  نسبت به عدم کاربرد بیوچـار  درصد  61/2و  75/19به ترتیب به میزان  روز 8و  4آبیاري  دوررا در 

هـاي دزفـول،   تعداد شاخه اصلی در بوته را در اکوتیـپ  روز 8به  4افزایش دور آبیاري از ). 36-4د (شکل دا

، و 22/24، 66/16، 84/31، 92/7، 18/6شهر به ترتیـب بـه میـزان    شتر، اردستان، رهنان، یزد، و خمینیشو

  ).  37-4درصد کاهش داد (شکل  97/32

  

  تعداد شاخه اصلی تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه میانگین . 36-4شکل               

  

  

  شاخه اصلی تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريتعداد مقایسه میانگین . 37-4شکل               
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  در بوته تعداد شاخه فرعی -4-2-6

گانه تیمارهاي آزمایشـی و اثـر متقابـل     د اثر متقابل سهدا) نشان 2-4تجزیه واریانس (جدول نتایج 

باشـد. در بـین اثـرات     دار نمـی  یاصلی در بوته در این آزمـایش معن ـ  دوگانه بیوچار و اکوتیپ بر تعداد شاخه

 ي فرعـی در سـطح   متقابل دوگانه، اثر متقابل آبیاري و بیوچار و همچنین آبیاري و اکوتیپ بر تعـداد شـاخه  

دهد کاربرد بیوچار تعـداد شـاخه    د. نتایج مقایسه میانگین نشان میبودار معنی) ≥01/0P(درصد  1 احتمال

نسبت به عدم کـاربرد  درصد  52/19و  13/18به ترتیب به میزان  روز 8و  4دور آبیاري فرعی در بوته را در 

تعـداد شـاخه فرعـی در بوتـه را در      روز 8به  4افزایش دور آبیاري از ). 38-4دهد (شکل افزایش میبیوچار 

، 09/39، 54/40شـهر بـه ترتیـب بـه میـزان      هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یـزد، و خمینـی   اکوتیپ

  ).39-4داد (شکل درصد کاهش  88/40، و 89/40، 83/39، 99/40

  

  

  تعداد شاخه فرعی تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه میانگین . 38-4شکل             

  

 گیـاه  که آیدمی حساب به سازگاري سازوکار نوعی خشکی، وضعیت تحت دهیشاخه شدن محدود

(اوگبایانـا و همکـاران،   د کنن ـ حفظ گلدهی نظیر نمو تربحرانی مراحل براي را آب کندمی تلاش آنه وسیل به

 در سـازگاري  سـازوکار  نـوعی  بتوان شاید نیز را آبیکم وضعیت در فرعی خهشا تعداد کاهش نابراین. ب)1998

  گرفت. نظر در شنبلیله
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  تعداد شاخه فرعی تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 39-4شکل            

  
  

 سـاقه،  بوته، قطـر  ارتفاع صفات بر خشکی تنش تیمار که اثر) نشان دادند 1393نورزاد و همکاران (

و  دانـه  عملکـرد  و بوتـه  در دانه تعداد چتر، در دانه تعداد در بوته، چتر تعداد، خشک وزن فرعی، شاخۀ تعداد

 تعـداد  بیشـترین . آنها گزارش نمودنـد کـه   بود دار معنیدرصد  یک احتمال سطح درگشنیز  اسانس عملکرد

خسـروي و   دسـت آمـد.   بـه  شـیمیایی  کـود  کـاربرد  بـا  خشکی بدون تنش تیمار درعدد)  6/9( فرعی شاخۀ

 بـر  مصـرفی  نیتـروژن  مقـدار و  ،در شنبلیله غلاف طول بر تنها آبیاري دور که نشان دادند) 1393همکاران (

  شد. دار معنییک درصد  سطح در در شنبلیله غلاف طول و بوته در اصلی شاخه تعداد صفات

هـا کـاهش   هـاي جـانبی در بوتـه   آمده از تحقیق، بر اثر تنش خشکی شـاخه  دست نتایج به بر اساس

هـاي فرعـی خـود را    یافت. گیاه براي کاستن از میزان تعرق و تحمل تنش، ارتفاع، قطر ساقه و تعداد شـاخه 

توسـنتز  هـا و در نتیجـه میـزان ف   کننده تعـداد بـرگ  تواند تعیینهاي جانبی میدهد. تعداد شاخه کاهش می

هاي فرعی شـنبلیله و سـایر   هاي سایر محققان مبنی بر حساسیت بالاي شاخهباشد. نتایج فوق با گزارش می

). همچنـین  2005؛ بـاریوس و اسـمیت،   2001بقولات به تنش خشکی مطابقت دارد (فریدریک و همکاران، 

 نیـز را  آب کمبـود  ایطشـر  تحـت  گیـاه شـنبلیله   جـانبی  هاي ساقه تعداد کاهش) 1394جابري و همکاران (

  دادند. گزارش
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تـن   12به میـزان   شاهپسند ) گزارش دادند که در شرایط کاربرد بیوچار2017بریهون و همکاران (

و انباشـت   در هکتار و به دنبال آن بهبود خاك، گیاهان زراعی با وجود مواد مغذي کافی داراي رشد رویشی

داراي توانـایی فعـال کـردن     کرد کـه بیوچـار معمـولا   ) مشاهده 2011. هوگان (ماده خشک بیشتري بودند

هاي خاك و افزایش ظرفیت نگهداري آب خـاك اسـت و در نتیجـه موجـب افـزایش میـزان       میکروارگانیسم

) نشان داد کـاربرد بیوچـار کـاه    2016گردد. هانسن و همکاران (فتوسنتز و افزایش ارتفاع و رشد گیاهان می

  یشه جو در خاك شنی تحت شرایط آبیاري نرمال شد.و کلش باعث افزایش رشد ساقه و ر

 

  عملکرد دانه -4-2-7

بـر  اکوتیـپ  ×بیوچـار و آبیـاري  ×نتایج تجزیه واریانس نشان داد کـه اثـرات متقابـل دوگانـه آبیـاري     

 دوگانــه اثــر متقابــل بــا ایــن وجـود دار بـود؛  ) معنــی≥05/0Pدرصــد ( 5 احتمـال  در ســطحعملکـرد دانــه  

  ).2-4(جدول  دار نبود معنی عملکرد دانه آبیاري بر×اکوتیپ×بیوچارگانه  سهو اثر متقابل  اکوتیپ×بیوچار

دور آبیـاري  کاربرد بیوچـار در  دهی،  به روش برشها  بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

بـا وجـود    ).40-4افـزایش داد (شـکل    درصد 66/26و  33/24به ترتیب به میزان را عملکرد دانه  روز 8و  4

مشاهده بـود.  ها قابلبر عملکرد دانه در تمام اکوتیپ افزایش دور آبیاريها، اثر کاهشی پاسخ متفاوت اکوتیپ

 4با افـزایش دور آبیـاري از   شهر هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یزد، و خمینیکه در اکوتیپ طوري به

درصد کـاهش   24/46، و 44/38، 71/44، 12/50، 55/47، 20/61عملکرد دانه به ترتیب به میزان  روز 8به 

  .)41-4(شکل  یافت
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  عملکرد دانه تحت تاثیر آبیاري و بیوچارمقایسه میانگین . 40-4شکل                                             

  

  

  عملکرد دانه تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 41-4شکل          

  

  

 خشـکی  تـنش  شـرایط  داشـتند کـه تحـت    اظهـار ؛ الـف)  1395صـادق زاده اهـري و همکـاران (   

 زودرس و زودگـل  هـاي ژنوتیپ دیگر سوي از دارند. نیز زودتري رسیدگی تاریخ شنبلیله، زودگل هاي ژنوتیپ

 در فتوسـنتز  از حاصـل  مـواد  مقـدار  تجمـع  افـزایش  سـبب  که داشتند نیز بیشتري دانه شدن پر دوره طول

) نشان دادند که صـفات  2015صفاري و همکاران ( گردید. دانه عملکرد افزایش موجب و شده هاآن هاي دانه

دار نداشـته و صـفات تعـداد     شنبلیله تفاوت معنـی  يها ارتفاع ساقه، تعداد انشعاب و تعداد برگ در بین توده
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هاي مـورد   اشتند. در میان تودهدار د درصد تفاوت معنی 5غلاف، طول غلاف و تعداد بذر در غلاف در سطح 

 64/14 متـر و تعـداد بـذر در غـلاف     سـانتی  44/10، طول غلاف عدد 6/6ده یاسوج با تعداد غلاف ارزیابی تو

متـر   سـانتی  37/7عدد، طول غلاف  6/3عدد داراي بیشترین عملکرد بذر بود و توده اردستان با تعداد غلاف 

  .بودعملکرد برخوردار  از کمترین عدد 69/11و تعداد بذر در غلاف 

نگهداري وضعیت رطوبتی در حد بهینه و حفظ ساختار پلیمرهاي زیسـتی در شـرایط تـنش بـراي     

). گیاهـان تحـت شـرایط تـنش خشـکی شـاخص       1999، شویکوواو  کازنتسوفبقاي گیاه بسیار مهم است (

دهنـد   کـاهش مـی  هـا و یـا پیـري و ریـزش زودهنگـام آنهـا        سطح برگ خود را از طریق لوله کـردن بـرگ  

). گسترش سطح برگ یک فاکتور کلیدي در دریافت تشعشع خورشیدي و تبادل انـرژي  2008، سیتسنگ(

) گـزارش کردنـد کـه در    2004). سینکلر و همکـاران ( 2001و همکاران، دجسوس باشد ( و آب در گیاه می

جمـع بیـومس   تولید محصولات زراعی، گسترش سطح برگ براي افزایش دریافـت تشعشـع خورشـیدي و ت   

براي به وجود آمدن دانه، گیاه نیـاز بـه رشـد رویشـی مناسـب و تولیـد انـدام هـاي تشـکیل          ضروري است. 

ي آن در مراحل مختلف رشد رویشی و زایشـی دارد. تـاثیر خشـکی بـر هـر یـک از اجـزاي تشـکیل          دهنده

ین نشـانه هـاي کمبـود آب،    ي آن می تواند در نهایت منجر به تغییر در عملکرد دانه شود. یکی از اول دهنده

هاست. با کاهش رشـد   کاهش تورژسانس و در نتیجه کاهش رشد و توسعه سلول ها خصوصا در ساقه و برگ

ها محدود می شود. به علاوه در شرایط کم آبی، جذب مواد و عناصر غذایی نیز کـاهش   ي اندام سلول، اندازه

. متعاقب کـاهش سـطح   )1986(مندال و همکاران،  یافته و بنابراین رشد و توسعه برگ ها محدود می گردد

برگ، جذب نور نیز کاهش یافته و ظرفیت کل فتوسنتزي گیاه کاهش می یابد و بدیهی است که با محـدود  

اي عملکـرد آن دچـار نقصـان    هاي فتوسنتزي در شرایط کمبود آب، رشد گیـاه و نهایتـا اجـز    شدن فرآورده

درصـد ظرفیـت    100و  75، 50، 25) تیمارهـاي آبیـاري   1383لباسچی و شـریفی عاشـورآبادي (   شود. می

بهار و بابونـه بررسـی کـرده و نتیجـه گرفتنـد بـا        گلی، همیشه زراعی را روي گیاهان اسفرزه، بومادران، مریم
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 پیـدا کـرد.  هاي هوایی و ارتفاع بوته در تمام گیاهان مـورد مطالعـه کـاهش     تشدید تنش خشکی، وزن اندام

) مشاهده کردند با کاهش مقدار آبیاري، ارتفاع بوته، قطر ساقه، سطح بـرگ، وزن  1382حسنی و همکاران (

) کـاهش  .Ocimum basilicum Lتر و خشک اندام هوایی، وزن تر و خشک ریشه و عملکرد گیاه ریحـان ( 

 ـ عملکـرد  هشکـا  موجـب  خشـکی  تـنش ) گزارش نمودند که 1393نورزاد و همکاران (پیدا کرد.   وزن ،هدان

  .شد گشنیز ریشه وزن و خشک

گزارش شده است که اغلب تولید محصولات کشاورزي با کاربرد بیوچار در خاك افزایش مـی یابـد،   

اما میزان تغییرات بالا بوده و هنوز روشن نیست که تحت چه شـرایطی از خـاك و اقلـیم و چـه گونـه هـاي       

اخیـرا تحقیقـات   ). 2006ن و رانـدون،  اتـوان انتظـار داشـت (لهم ـ   گیاهی عملکردهاي بالا یا پـایین را مـی   

د گیاهـان متفـاوت   متعددي در رابطه با تاثیر بیوچار به تنهایی یا به همراه سـایر عوامـل بـر رشـد و عملکـر     

آبیـاري   در بررسی تأثیر نیتروژن و بیوچار بر صفات کمی و کیفـی ذرت در شـرایط کـم    صورت گرفته است.

مصرف بیوچار بر وزن خشک گل آذین، وزن خشک برگ، تعداد برگ، وزن خشک ساقه،  ه شد کهنشان داد

). 1393لصـی،  (خا ي داشـت دار معنیتاثیر و شاخص سطح برگ در ذرت  ، طول بلالقطر ساقه، ارتفاع گیاه

بـر میـزان وزن صـد دانـه،     ثیر مثبتـی  اتشده با فسفر  ) اعلام کرد که مصرف بیوچار غنی1394کیخسروي (

ثیر سـطوح مختلـف بیوچـار و    ات ـ بررسـی ) در 1393احمـدي (  .داشـت در ذرت دانه و عملکرد دانـه   تعداد

تأثیر مثبت بیوچار سـبوس  هاي مایکوریزا آرباسکولار با گیاه ذرت در کاهش آبشویی نیترات  همزیستی قارچ

داشـتند کـه   ) اظهـار  2016پانـک و همکـاران (   هاي هـوایی گـزارش داد.   برنج را بر میزان وزن خشک اندام

هاي شاهد (بدون بیوچـار) عملکـردي مشـابهی در     تن در هکتار بیوچار نسبت به خاك 5/1هاي داراي خاك

گرم دانه در هر بوته) کـه نشـان مـی دهـد کـه اسـتفاده از        150تا  140گیاه آفتابگردان به دنبال داشتند (

میـزان اسـتفاده از   بـا ایـن وجـود    شـود.   تن در هکتار باعث افزایش عملکرد نمـی  5دوزهاي بیوچار کمتر از 

) بیان نمودنـد کـه عملکـرد    2017بریهون و همکاران ( تن در هکتار باعث افزایش تولید بذر شد. 15بیوچار 
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بـا افـزایش میـزان     در این تحقیق داري تحت تاثیر مقادیر مختلف بیوچار قرار گرفت.طور معنیدانه نخود به

داري نسبت بـه بقیـه تیمارهـا افـزایش     به طور معنیعملکرد دانه کتار تن در ه 18-12 به شاهپسند بیوچار

 نه نسبت به بیوچـار ذرت و تیمـار  داري باعث افزایش عملکرد داه طور معنیر شاهپسند ب. کاربرد بیوچایافت

) نشان دادند که عملکرد دانه سویا با افزایش میزان بیوچار و کود گـاوي  2015بولا و موزز (گاشاهد گردید. 

تواند به علت افزایش میزان مواد مغذي آزاد شـده از کـاربرد بیوچـار و کـود گـاوي       افزایش یافت. این امر می

دهـد. میجـر و   می باشد که به نوبه خود تعداد غلاف و تعداد دانه در بوته و همچنین عملکرد دانه را افزایش 

داري ثیر معنـی ات در سـال اول ت ـ عملکـرد دانـه ذر  بـر  ) گزارش دادند که کـاربرد بیوچـار   2010همکاران (

هاي بعد، عملکرد ذرت بـا افـزایش میـزان بیوچـار افـزایش یافـت و اثـر مثبـت          ؛ با این حال، در سالنداشت

ثیر ات ـدر بررسـی  ) 2016بیوچار در سال سوم پس از کاربرد بیوچار، بیشتر بود. کشاورز افشـار و همکـاران (  

مـریم   هـاي فیزیولوژیـک خـار    بـر برخـی ویژگـی    )حجمـی خـاك  وزن درصـد   2و  1، 0استفاده از بیوچـار ( 

)Silybum marianum L. Gaertn(   شـده   در شرایط تنش خشکی متوسط و شدید در یک محـیط کنتـرل

اگر چه استفاده از بیوچار در مقادیر زیاد اندکی ظرفیت رطوبت خاك را بهبـود داد، امـا مقـدار     بیان داشتند

براي به دست آوردن اثرات مثبـت اسـتفاده از بیوچـار     خشکی کافی نبود. اثر آن بر عملکرد گیاه تحت تنش

یامـاتو و همکـاران    ضـروري اسـت.   ی، کـاربرد بـا نـرخ بـالاتر احتمـالا     مریم تحت تنش خشک بر عملکرد خار

گیاهـان لگومینـوز، بیوچـار     ) و به عبـارتی .Pisum sativum L) نشان دادند که در مورد نخود سبز (2006(

تن در هکتـار بیوچـار در خـاك     20کارگیري  گزارش دادند به )2010( ر و همکارانجیمداري دارد. اثر معنی

درصـدي مقـدار محصـول     140تـا   28شده به افـزایش  ساواناي کلمبیا در مقایسه با محیط کشت غیراصلاح

هـاي گرمسـیري از    یکی از مشاهدات رایـج در اقلـیم   سال بعد از اصلاح انجامید. ذرت در دومین و چهارمین

خـاك را افـزایش و    pH ،هایی در برزیل، کلمبیا و اندونزي این است که بیوچار سبوس برنج یـا چـوب   خاك

هـاي اسـیدي    و در نتیجه باعث افزایش رشـد و عملکـرد در خـاك    دهد آلومینیوم در دسترس را کاهش می
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ینر و اتش ـ؛ ا2006؛ یاماتو و همکاران، 2007، 2004؛ راندون و همکاران، 2003ن و همکاران، ا(لهم گردد می

نیـز  گرمسـیري در اسـترالیا    در منـاطق نیمـه   1هـاي فرسـول   ). تحقیقات اخیر بر روي خاك2007همکاران، 

در مزرعـه   ).2008زویـتن و همکـاران،   نو؛ 2008و همکـاران،  ینر اتشاثیرات مشابهی را نشان داده است (ات

که همراه با کود معدنی یـا   زمانیخصوص  دهد به استفاده از بیوچار عملکرد بسیاري از گیاهان را افزایش می

  ).  2009ول و همکاران، شود (بلککود آلی مثل کود دامی استفاده می

سـیلبر و همکـاران،   ثیرات مستقیم که همان فـراهم آوردن مـواد مغـذي اسـت (    ابیوچار از طریق ت

ثیرات غیرمسـتقیم عبارتنـد از:   ابخشد. این ت بهبود میرا  عملکرد محصول ثیرات غیرمستقیما)، و نیز ت2010

؛ 2006خاك (یامـاتو و همکـاران،    pH )، بهبود2009؛ چان و ژو، 2007همکاران،  (چان وظ مواد مغذي حف

کاتیونی در خـاك (چنـگ    تبادل)، افزایش ظرفیت ب، 2009اران، اك و همکوو؛ ن2007 اشتاینر و همکاران،

جـایی و تغییـر شـکل    )، جابـه ب، 2009اك و همکـاران،  وو؛ ن ـ2006یاماتو و همکـاران،   ؛2006و همکاران، 

کننـده  سازي ترکیبـات مسـموم  )، خنثی2009؛ دي لوکا و همکاران، 2000در خاك ( عناصر فسفر و گوگرد

؛ 2002(گلاسـر،   یزیکی خاك شامل حفـظ آب )، بهبود خواص ف1998گیاهی در خاك (واردل و همکاران ، 

قارچ مـایکوریزا (یامـاتو و همکـاران،    همزیستی )، ارتقاء کیفی ب، 2009واك، ون ؛2009 ؛ لایرد،2008چان، 

)، و اصلاح جمعیت و عملکرد میکروبـی خـاك   2007وارناك و همکاران،  ؛2007 ؛ راندون و همکاران،2006

) اسـت. بسـیاري از   2010؛ گرابـر و همکـاران،   2008ن، اشتاینر و همکارا؛ 2000همکاران،  (پاي تیکاینن و

  .دنبخش با همکاري یکدیگر بازده محصول را بهبود می با هم در ارتباط هستند و احتمالاثیرات ات این

اي گـزارش شـده اسـت.    طور گسـترده اثرات سودمند استفاده از بیوچار در شرایط محدودیت آب به

به عنوان مثال، بیوچـار در   شود.گیاهان تحت تنش خشکی می عملکردافزایش رشد و  کاربرد بیوچار موجب

) و ذرت (هایـدر  2015تول و همکـاران،  ارتفاع بوته و سطح برگ بامیه (ب شرایط تنش خشکی باعث افزایش

                                                   

1 Ferrosol 
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را در  رشـد یافتـه در مزرعـه    به طور مشابه؛ استفاده از بیوچار، بیوماس گندم است. ) شده2015و همکاران، 

همچنـین بیوچـار عملکـرد و کیفیـت      ).2014(اولمـو و همکـاران،    افزایش داد شرایط نیمه خشک مدیترانه

ایش داد (اختـر  گیاهان گوجه فرنگی تحت تنش را افـز  1نسیواقابل تیترمیوه، ذرات جامد محلول و اسیدیته 

چـار موجـب افـزایش مقاومـت     ) گزارش دادند که کاربرد بیو2013موکاهی و همکاران (). 2014و همکاران، 

حفـظ رطوبـت خـاك بـا کـاربرد بیوچـار       شـود.  گیاهچه گوجه فرنگی به پژمردگی در خاك هاي شنی مـی 

اهش دهـد. بـه دلیـل    وري گیاه زراعی در مناطق مستعد خشکسـالی را ک ـ  تواند اثرات خشکسالی بر بهره می

بالاي آن، بیوچار بهترین گزینـه در   براي جذب و حفظ آب به دلیل ساختار متخلخل و سطح توانایی بیوچار

 ).2013مناطق خشک است (میجر، 

  

  برگ کلروفیل کلمیزان  -4-2-8

متقابل تیمارهـاي   ات ساده واثرتمام ) نشان داد 1-4ها (جدول  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

درصـد   1 احتمـال  در سـطح  کلروفیـل کـل  بـر میـزان    ي آبیـاري و بیوچـار   بجز اثر متقابل دوگانه آزمایشی

)01/0P≤( هـاي  را در اکوتیـپ  کلروفیـل کـل  در شرایط آبیاري نرمال، کـاربرد بیوچـار میـزان     د.بودار  معنی

، 05/14،  20/30، و 1/29، 4/9شـهر بـه ترتیـب بـه میـزان      و خمینییزد رهنان، شوشتر، اردستان، دزفول، 

در شـرایط تـنش خشـکی، کـاربرد     همچنین افزایش داد. نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  44/8، 05/24

، 28/28،  43/56، و 05/27، 96/5میـزان  ترتیب بـه  به مذکور هاي را در اکوتیپ کلروفیل کلبیوچار میزان 

  ).42-4(شکل  افزایش دادنسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  73/22، 73/22

هـا و کاروتنوئیـدها   کلروفیـل  قادر به کاهش تراکم بافت در تیلاکوئیدها ROSتنش خشکی با تولید 

    ).2008(کیانی و همکاران، باشد می

                                                   

1 Titratable acidity 
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  هاي مختلف آبیاري هاي مختلف تحت تاثیر بیوچار در رژیم اکوتیپ کل کلروفیلمیزان مقایسه میانگین . 42-4شکل       

  

بنـابراین کـاهش فتوسـنتز را     ،سرعت فتوسنتز برگ ممکن است به میزان کلروفیل آن مرتبط باشد

کـاهش کلروفیـل کـه بـه      توان تا حدي به کاهش غلظت کلروفیل در این شرایط نسـبت داد.  تحت تنش می

گـردد، در تـنش خشـکی شـدید بـه دلیـل        عنوان عامل محدود کننده غیر روزنه اي فتوسنتز محسوب مـی 

. )1382(محسـن زاده و همکـاران،   کلروفیـل مـی باشد   و پراکسیداز و تجزیهافزایش فعالیت آنزیم کلروفیلاز 

رسد که دلیـل آن افـزایش   نظر میبه دنبال تخریب ملکول کلروفیل در اثر صدمات اکسیداتیو، گیاه رنگی به

). 2002(چـاکر اسـکات،   باشـد   هاي محافظ مانند کاروتنوئیدها و آنتوسـیانین مـی  و قابل رؤیت شدن رنگیزه

 1/3میـزان   بـه در شـنبلیله  را  b تـنش شـدید محتـوي کلروفیـل    کردند  گزارش )1394و همکاران  ( بیژنی

اظهار داشتند که تـنش آبـی اثـر     )2011و همکاران ( اصلانی .کاهش دادبدون تنش درصد نسبت به شاهد 

و کلروفیـل    a ،b کاهش مقـدار آب خـاك، مقـدار کلروفیـل     و باداري بر مقدار کلروفیل ریحان داشت  معنی

رسد کاهش محتواي کلروفیل در هنگام مواجه با تـنش خشـکی، در اثـر تولیـد      نظر میبه  .یافتکل کاهش 

ژائــو و ( مــی باشــدرادیکالهــاي آزاد اکســیژن و متعاقــب آن پراکسیداســیون لیپیــدها و تخریــب کلروفیــل  

  .)2008همکاران، 
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تیمارهاي کود شـیمیایی،  در  bبین میزان کلروفیل  يدار ) تفاوت معنی1395محمدي و همکاران (

 محتـواي  شـاخص ) گزارش کردند 2014اختر و همکاران ( با این وجود کردند.مشاهده نکود دامی و بیوچار 

داري در گیاهان گوجه فرنگی تیمار شده با بیوچار کاهش یافـت. آنهـا کـاهش میـزان      به طور معنی کلروفیل

جـذب  فزایش نسبت کربن به نیتـروژن در خـاك و   کلروفیل را به کاهش محتواي نیتروژن برگ به دو دلیل ا

 و کـاهش جـذب آن توسـط گیـاه،    عدم تحـرك نیتـروژن در خـاك    آمونیوم در سطح بیوچار و به دنبال آن 

 Malus Hupehensis) افزایش میزان فتوسنتز و محتواي کلروفیل را 2014ونگ و همکاران ( نسبت دادند.

Rehd. تـن   40نشان داد افزودن بیوچار به میـزان   )1393یعقوبی ( کردند.دنبال کاربرد بیوچار گزارش  را به

اي نسـبت بـه شـاهد     ثیر افزاینـده ات ـدر گیاه لوبیا چشم بلبلـی  و کل  a در هکتار توانست بر میزان کلروفیل

    ایجاد کند.

  

    و کاتالازپراکسیداز : برگ هاي آنتی اکسیدان میزان آنزیم -4-2-9

و پراکسـیداز   میـزان آنـزیم  ساده آبیـاري بـر    اثر تنها )،2-4(جدول  بر اساس نتایج تجزیه واریانس

ا افـزایش     داده میانگین مقایسه .دبودار  معنی) ≥01/0P(درصد  یک احتمال در سطحکاتالاز  هـا نشـان داد بـ

 افـزایش درصـد   20/51 و 09/63 به میزان به ترتیبکاتالاز و  آنزیم پراکسیدازروز،  8روز به  4دور آبیاري از 

  ).44-4و  43-4یافت (شکل 

  
  

  تحت تاثیر آبیاري پراکسیداز. مقایسه میزان آنزیم 43-4شکل                         
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  تحت تاثیر آبیاري آنزیم کاتالاز میزانمقایسه . 44-4شکل          

  

زیسـتی  هـاي  هاي دفاعی هستند که در گیاهان در پاسخ به تنشها گروه بزرگی از آنزیمپراکسیداز

عمـل   فعـال هـاي اکسـیژن   زداي گونـه هـاي سـم  عنـوان آنـزیم  شوند. پراکسیدازها بهزیستی تولید میو غیر

شود و بدین شکل از تولیـد  کنند. آنزیم پراکسیداز موجب شکسته شدن پراکسید هیدروژن در سلول می می

ROS عالیـت ایـن آنـزیم هـا، گیـاه      بنابراین با بالا رفـتن سـطوح ف   .)2012(هیسینووا، کند ها جلوگیري می

هـا در سـیتوزول، دیـواره سـلولی و واکوئـل وجـود دارنـد        گیرد. پراکسیدازقرار می ROSکمتر مورد تهاجم 

کردنـد   گزارش)، 2011) و دي کامپوس و همکاران (2013قبادي و همکاران ( ). 1987و تاکاهاشی،  ا(آساد

دار نبود. در مقابـل مطالعـات زیـادي وجـود دارد     معنیتنش خشکی بر میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز تاثیر 

دهـد (مانیوانـان و همکـاران،    مـی که افزایش در میزان فعالیت پراکسیداز را در شرایط تنش رطـوبتی نشـان   

    ).2010ومپلی و همکاران، پ؛ 2008

بـا   مشـود. ایـن آنـزی   تنش تولید میشرایط ثر است که تحت ؤهاي دفاعی میکی از آنزیمکاتالاز نیز 

 ). آنـزیم 2009شود (ونگ و همکـاران،  میاثر مستقیم بر پراکسید هیدروژن، سبب کاهش اثرهاي سمی آن 

عنوان یـک نشـانگر اعمـال تـنش اسـتفاده      توان بهباشد و از آن میکاتالاز به شرایط تنش بسیار حساس می

 افـزایش  باعـث  شـکی خ تنش) گزارش دادند اعمال 1393یاکان و زنگانه (ن ).2013کرد (قبادي و همکاران، 

b
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 .دگردی ـ در شـنبلیله  پراکسـیداز  کورباتآس ـ زیمآن ـ از رغی ـ هببرگ  و ریشه اکسیدانی آنتی آنزیمهاي فعالیت

شده است (انجـم و همکـاران،   افزایش در فعالیت کاتالاز در گیاهان تحت تنش در سایر مطالعات نیز گزارش 

داري در فعالیـت  کـاهش معنـی   )2001جینـگ و هونـگ (  در مقابل ایـن نتـایج،    ).2012سینووا، ؛ ح2012

بیان کردند که فعالیت کاتـالاز تحـت تـنش     )2011لیو و همکاران (کاتالاز تحت تیمار تنش گزارش کردند. 

 هب ـملایم بالاتر از تنش خشکی شدید و شرایط آبیاري کامل است. مقدار افزایش در فعالیـت آنـزیم کاتـالاز    

    دارد.بستگی زمایش، شدت تنش اعمال شده و ... رقم، نوع بافت گیاهی، شرایط آ ،مرحله رشد گیاه

هاي آنتـی اکسـیدان در گیـاه     ) در بررسی اثر بیوچار بر فعالیت آنزیم2017آبریز و ترابیان ( فرهنگی

آسـکوربات پراکسـیداز،    هـاي  آنـزیم تـنش فعالیـت   در حالی که لوبیا تحت شرایط تنش شوري بیان داشتند 

کـاربرد بیوچـار    ،یش دادگیاهچه هـا افـزا  در و سوپراکسید دسموتاز را  پراکسیداز، پلی فنل اکسیداز، کاتالاز

ونـگ   درصد وزن خاك میزان فعالیت آنزیم هاي آنتی اکسیدان را کـاهش داد.  20و  10به میزان چوب افرا 

منجـر بـه   گـرم در کیلـوگرم خـاك     5-80میـزان  گزارش کردند کاربرد بیوچار بـه  نیز  )2014و همکاران (

آسـکوربات پراکسـیداز، پراکسـیداز،    و افزایش فعالیت آنـزیم هـاي آنتـی اکسـیدان      ROSکاهش چشمگیر 

 گشت.  کاتالاز و سوپراکسید دسموتاز

  

  دانه کلپروتئین میزان  -4-2-10

 آبیاري بر میـزان  تیمارساده  تنها اثر ) نشان داد1-4ها (جدول  انس دادهنتایج حاصل از تجزیه واری

میـزان   در شـرایط آبیـاري نرمـال    د.بـو دار  معنـی  )≥01/0P(درصـد   1 احتمـال  در سـطح  بذر کل پروتئین

  ).45-4(شکل درصد بیشتر از شرایط تنش بود  50/24 کل  پروتئین
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 تحت تاثیر آبیاري کل بذر پروتئین میزانمقایسه . 45-4شکل                        
  

تولیـد و در گیـاه تجمـع    هـاي فعـال اکسـیژن     در شرایط نامساعد محیطی مثل تنش خشکی گونه

هـا در تعـدادي از    یابند، به دنبال آن افزایش پراکسید هیدروژن، منجر به افزایش اکسیداسـیون پـروتئین   می

توانـد مـی توانـد بـه دلیـل افـزایش        کاهش درصد پروتئین در شرایط تنش مـی  می گردد.هاي گیاهی  گونه

کـاهش میـزان   . )1382پرست،  دست و خیال ي پروتئین در گیاه باشد (سبک کننده هاي تجزیه فعالیت آنزیم

) و نخـود  2014پـرچین و شـبان،    ي مختلف گنـدم (اشـرفی   اثر تنش خشکی در کولتیوارهادر دانه پروتئین 

گـزارش نمودنـد کــه    ) 1983هوبز و موندال (با این وجود  ) گزارش شده است.2011(مفاخري و همکاران، 

ر تحقیـق خـود بـر    ) د2013ـکی افزایش پروتئین دانه را به همـراه دارد. کنـدوگان و همکـاران (   تـنش خش

روي سویا گزارش نمودند کـه سـطوح مختلـف تـنش خشـکی سـبب افـزایش مقـدار پـروتئین بـذر شـد و         

  .کمترین درصد پروتئین در تیمار شاهد (آبیاري کامل) به دست آمد

در شرایط عدم تنش خشکی کاربرد بیوچار بید نسـبت بـه عـدم     گزارش داد) 1395برادران نجار (

درصد افزایش داد این در حالی بود که بـا افـزایش    47دانه گلرنگ را به میزان  پروتئینکاربرد بیوچار میزان 

آبریـز و ترابیـان    فرهنگـی  درصـد بـود.   9و  21روز میـزان ایـن افـزایش بـه ترتیـب       14و  10دور آبیاري به 

موجب کـاهش تجمـع   درصد وزن خاك  20و  10کاربرد بیوچار چوب افرا به میزان کردند  گزارش) 2017(
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افـزودن  اگـر چـه    بیـان کـرد   )1393یعقـوبی (  د.شلوبیا تحت شرایط تنش شوري  هاي چهدر گیاه پروتئین

داري بـر میـزان پـروتئن دانـه لوبیـا چشـم بلبلـی نداشـت امـا           تن در هکتار تاثیر معنی 20 بیوچار به میزان

نسـبت بـه شـاهد     بر میزان پـروتئن دانـه   اي ثیر افزایندهاتن در هکتار توانست ت 40 افزایش میزان بیوچار به

    ایجاد کند.

 

   کل دانه قندمیزان  -4-2-11

 در شـرایط مزرعـه   دانـه  قنـد میـزان   ) نشان داد1-4(جدول ها  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

  تحت تاثیر هیچ کدام از تیمارهاي آزمایشی قرار نگرفت.

گیرنـد.  کـار مـی  هاي محیطی مانند خشکی چندین سازوکار عمده را بهگیاهان جهت مقابله با تنش

 ).1995(بوهنرت و همکـاران،   کردتجمع ترکیبات اسمزي متفاوت اشاره به  تواناز جمله این سازوکارها می

تـوان بـه   می ،کندهاي گیاهی تجمع پیدا میترکیبات اسمزي که در شرایط تنش خشکی در سلولاز جمله 

هـاي اسـمزي، ثبـات    کننـده عنـوان تنظـیم  قندهاي محلول به ).2006و همکاران،  (رامپینو ها اشاره کردقند

د. در گیاهانی که قندهاي محلـول در  نکنعمل می اهکننده تورژسانس سلوللی و حفظدهنده غشاهاي سلو

 ).2007(اسـلاما و همکـاران،   گیـرد  تنظیم اسمزي بهتر صـورت مـی   ،یابندپاسخ به تنش خشکی تجمع می

درصـد   98/20تنش شدید محتوي کربوهیدرات برگ را به میـزان  گزارش کردند ) 1394(بیژنی و همکاران 

در  را ) نیز کاهش میزان قنـدهاي محلـول  1391رضایی و قربانعلی (د. افزایش دابدون تنش نسبت به شاهد 

  . ندنشان داد شاهد اندر معرض تنش خشکی در مقایسه با گیاه بادرشبو انگیاه

) در بررسی اثر بیوچار بر رشد گیاه لوبیا تحت شـرایط تـنش شـوري    2017آبریز و ترابیان ( فرهنگی

بیان داشتند اگرچه تنش میزان تجمع قند در گیاهچه ها را افزایش داد با این وجود کـاربرد بیوچـار چـوب    

) 2014اران (ونـگ و همک ـ همچنـین   شـد. قند درصد وزن خاك باعث کاهش میزان  20و  10افرا به میزان 
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 با کاربرد بیوچـار بـه میـزان   را  .Malus hupehensis Rehd در گیاهچه هايمحلول افزایش میزان قندهاي 

  .گزارش کردندگرم در کیلوگرم خاك  80-5

  

    روغن کل دانهمیزان  -4-2-12

شـرایط مزرعـه    درمیزان روغن دانـه   ) نشان داد1-4ها (جدول  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده

  تحت تاثیر هیچ کدام از تیمارهاي آزمایشی قرار نگرفت.

هرچنـد تولید روغن و ترکیب اسیدهاي چرب آن تحت کنترل ژنتیک است، امـا تغییـرات ترکیـب    

 اسیدهاي چرب بین ژنوتیپ ها و شرایط محیطی مختلف مانند تنش خشـکی و دمـا مشـاهده شـده اســت     

ثیر تنش خشکی و شوري بر صـفات  أدر بررسی ت )2008سیدیکو و همکاران (. ا)2013 ،بلالویی و همکاران(

کـه  در گیاه  H2O2میزان با افزایش که در زمان بروز تنش  بیان کردندهاي مختلف کلزا  ژنوتیپ کفیزیولوژی

 نیـز  میـزان پـروتئین در دانـه    ،یابـد  نیز افـزایش مـی   آنتی اکسیدانهاي  در مقابله با آن میزان فعالیت آنزیم

وجود همبستگی منفی بین میزان پروتئین و روغـن   یابد.، اما درصد روغن در دانه کاهش مییابد میافزایش 

ایـن   ). با2012 گسوان و پاول،م ؛1990، و نگاساوا هواتانیب(دانه در تحقیقات متعددي نشان داده شده است 

دوایـودي و همکـاران   . وجود در تحقیق حاضر میزان روغن دانه تحت تاثیر تیمارهاي آزمایشی قـرار نگرفـت  

نیز گزارش نمودند که وقوع تنش خشکی در اواسط فصل رشـد اثـر معنـی داري بـر میـزان روغـن       ) 1996(

 روغـن  مقدار کاهش موجب خشکی تنش) گزارش نمودند که 1393نورزاد و همکاران ( .بادام زمینی نداشت

  .شد گشنیز تولیدي

بیـد و گـردو در مقایسـه بـا عـدم کـاربرد        ) گزارش داد که استفاده از بیوچـار 1395برادران نجار (

روز شـد. وي   7درصدي در میزان روغن دانه گلرنگ در دور آبیاري  9و  24بیوچار به ترتیب موجب افزایش 

روز کاربرد بیوچار تاثیرات مشابهی به دنبال داشت با این وجـود بـه    10همچنین بیان داشت در دور آبیاري 
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بیـد و گـردو در    بیوچـار تاثیرات کاسته شد. در شـرایط تـنش خشـکی     میزان این زدلیل تنش ایجاد شده ا

  .نددرصدي در میزان روغن دانه گلرنگ شد 7و  15مقایسه با عدم کاربرد بیوچار به ترتیب موجب افزایش 

  

  دانهمیزان تریگونلین  -4-2-13

بـر میـزان    گانـه تیمارهـاي آزمایشـی    د اثر متقابـل سـه  دا) نشان 2-4نتایج تجزیه واریانس (جدول 

د و در میان اثرات متقابل دوگانه تیمارهـاي آزمایشـی   بودار ن یموجود در بذر در این آزمایش معن تریگونلین

د. بـو دار  معنـی ) ≥01/0P(درصد  1 احتمال تنها اثر متقابل آبیاري و اکوتیپ بر این ترکیب دارویی در سطح

مختلـف بـا اعمـال تیمـار آبیـاري، تغییـر میـزان        هـاي  برخلاف روند مشابه تغییرات عملکرد دانه در اکوتیپ

 هـا پاسـخ متفـاوتی نشـان دادنـد.     هاي مختلف روند مشابهی نداشت و اکوتیـپ تریگونلین در بذر در اکوتیپ

 8بـه   4با افزایش دور آبیـاري از  شهر هاي دزفول، شوشتر، و خمینیکه میزان تریگونلین در اکوتیپ طوري به

بـا  هـاي اردسـتان، رهنـان ، و یـزد     در اکوتیپ درصد کاهش و 98/9، و 51/2، 67/0به ترتیب به میزان  روز

-4درصـد افـزایش داشـت (شـکل      31/13، و 72/22، 11به ترتیب به میـزان   8به  4افزایش دور آبیاري از 

46.(  

  

  میزان تریگونلین تحت تاثیر اکوتیپ و آبیاريمقایسه میانگین . 46-4شکل                    

  

cd cd c

ab

ab

bc

a

bc
ab

a
b

٠.٠٠٠

٠.٠١٠

٠.٠٢٠

٠.٠٣٠

٠.٠۴٠

٠.٠۵٠

٠.٠۶٠

روز   4دور آبیاري  روز 8دور آبیاري 

ن 
لی

وت
گ

ری
 ت

ن
زا

می
)

رم
 گ

در
م 

گر
ی 

یل
م

(

ل
فو

دز

ل
فو

دز

تر
ش

شو

تر
وش

ش

ن
تا

س
رد

ا

ن
تا

س
رد

ا

ن
نا

ره

ن
نا

ره

زد
ی

زد
ی

هر
ش

ی 
ین

خم

هر
 ش

ی
ین

خم



 

١١٩ 
 

 بعضـی  ایشزبه صورت اف ـ اغلب دارویی، گیاهان از برخی در ثانویه هايمتابولیت بر خشکی تنش اثر

اردکـانی و   ).1385(امیـدبیگی،   شـود  مـی  آنهـا گـزارش   ماندن ثابت یا )1384ها (صالحی ارجمند، ترکیب از

ر بـدون تـنش   ) گزارش دادند بیشترین عملکرد انـدام هـوایی در گیـاه بادرنجبویـه از تیمـا     1386همکاران (

درصد ظرفیـت زراعـی و بیشـترین درصـد اسـانس از       60حاصل شد ولی بیشترین عملکرد اسانس از تیمار 

) نیـز در بررسـی اثـرات افـزایش     1393درصد ظرفیت زراعی به دست آمد. جعفرزاده و همکاران ( 20تیمار 

ر نشان دادند با افزایش سـطح  بها اتمسفر بر گیاه دارویی همیشه 10اتمسفر تا  5/0پتانسیل رطوبت خاك از 

درصد، محتـوي پـرولین    36درصد، قندهاي محلول  71درصد، کاروتنوئید  23خشکی، محتواي آنتوسیانین 

 کـاهش  در خشـکی  تـنش  نامناسـب  ثیراتات ـ درصد افزایش یافـت.  63هاي فتوسنتزي درصد، و رنگیزه 47

(لتچـامو و   آویشـن )، 1997؛ رفعـت و صـالح،   1382(حسـنی و همکـاران،    ریحـان  گیـاه  در اسانس عملکرد

 همـواره  کـه  داشت نظر در باید. است شده گزارش )1996(سولیاس و دیانا،  کوهی اکلیل و )1994همکاران، 

 مـواد  از زیـادي  مقـدار  گیـاه  شـدید،  هـاي تـنش  در که چرا یابد، نمی افزایش اسانس عملکرد تنش، افزایش با

 قنـدي  ترکیبات و بتائین گلیسین پرولین، نظیر اسمزي دهکننتنظیم ترکیبات تولید صرف را خود فتوسنتزي

 وضـعیت  ایـن  در را خود حیات هادام براي لازم وضعیت بتواند تا کند می فروکتان و فروکتوز ساکاروز، همانند

 کـاهش  از را هزینـه  ایـن  گیـاه  و اسـت  برهزینه گیاه براي ترکیبات این ).1384(صالحی ارجمند،  کند فراهم

)، 2000هاي متعددي از جمله تنظیم چرخه سلولی (مازوکـا و همکـاران،    نقش .کندجبران می دانه عملکرد

)، محرك قوي متابولیسـم دفـاعی در شـرایط    1990ها (بووین و همکاران، اي در لگوم هاي ریشه تشکیل گره

بـرگ (مینورسـکی،    هـاي گیـاهی و واکـنش شـب تنجـی     )، نقش فعال در متیلاسیون1994تنش (برگلند، 

) گـزارش دادنـد کـه نیکـوتین     1996اند. برگلون و همکـاران (  ) براي تریگونلین در گیاه گزارش شده2002

عنوان ناقل پیـام در واکـنش گیاهـان بـه تـنش اکسـیداتیو        خصوص تریگونلین به هاي آن بهآمید و متابولیت
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یابـد  اعی در واکنش به کمبود آب افزایش مـی عنوان یک متابولیت دفکنند. در گیاهان تریگونلین به عمل می

  ها و عملکرد است.  ي آن کاهش تعداد گرهو نتیجه

زمینی سبب افـزایش غلظـت تریگـونلین     ) نشان دادند تنش خشکی در بادام2011چو و همکاران (

دادرسـان و  شـود.   هاي مختلف بادام زمینی در آبیاري کم در مقایسه با شرایط آبیاري کامـل مـی  در ژنوتیپ

گـرم در کیلـوگرم آبیـاري     9/2) نشان دادند که تجمع تریگـونلین در بـذرهاي شـنبلیله از    2015همکاران (

گرم در کیلوگرم در شرایط کمبود شـدید آبیـاري افـزایش یافـت. مقـادیر غلظـت تریگـونلین         1/3کامل به 

هاي بـومی  ) در اکوتیپ2011( زاده و همکاران شده توسط حسن  شنبلیله در این مطالعه در محدوده گزارش

هـاي ثانویـه در بـذور شـنبلیله در یـک محـیط       باشد. احتمالا انباشت بیشـتر متابولیـت  شنبلیله در ایران می

هـاي  ) و در رابطـه بـا آسـیب   ROS( هاي فعـال اکسـیژن  ازحد گونه منظور جلوگیري از تولید بیش زا بهتنش

   ).2013، سلمه و کلاین واچتر، 2015ان، ناشی از بازدارندگی نوري است (افشار و همکار

 لـذا  د،ن ـگیرمنشأ مـی  اولیه متابولیسم از ثانوي هايمتابولیت بیوسنتز هايمادهشیپ اینکه به توجه با

 رشـد  از ضـروري  منـابع  و یابدمی تغییر ثانوي به سمت متابولیسم اولیه متابولیسم شدید، تنش شرایط تحت

) نشـان دادنـد کـه    2015دادرسان و همکـاران (  ).2009دهند (ایریتی و فارو، می مسیر تغییر سمت دفاع به

هـاي   داري تحت تأثیر آبیـاري کـم قـرار گرفـت. انباشـت تریگـونلین در دانـه        طور معنی غلظت تریگونلین به

 کاربرد ) با1988( همکاران تیهاك و کیلوگرم افزایش یافت. درگرم  1/3گرم در کیلوگرم تا  9/2شنبلیله از 

 افـزایش  بـا  گیاه این هايبرگ تریگونلین در افزایش شاهد فرنگیگوجه گیاه در شیمیایی مختلف کود مقادیر

NH4آمونیم ( یون افزایش از ناشی توان می را امر این .بودند کشت بستر کود مقدار
 نوبـه  بـه  کـه  ) دانسـت، +

 یـون  بـا گـرفتن   اسـید  کوریزمیک کند.می تولید را گلوتامات و کتوگلوتارات، آسپارتات-آلفا با ترکیب با خود

مسـیر   طریـق  از تریپتوفـان  بعـد  مرحلـه  در شـود. می تریپتوفان تبدیل به بعد و اسید آنتیهارانیلیک به آمونیم

 از ترکیـب  ایـن  نهایـت  در و کـرده  تولید ) راNADنوکلئوتید ( دي آمیدآدنین نیکوتین کینورنین، بیوسنتزي
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 گیـاه  عملکـرد  و هوایی اندام خشک وزن میشود. افزایش تبدیل تریگونلین به سالویج بیوسنتزي مسیر طریق

 ) بـا 1393همکـاران (  دارد. لبـافی و  تریگونلین بـرگ  مقدار افزایش با مستقیم رابطه کودي تیمار ثیراتحت ت

 تـوان مـی  دانه تریگونلین افزایش عملکرد براي که کردند گزارش شنبلیله گیاه دانه در اجزاي عملکرد بررسی

 در دانـه  تریگـونلین  و درصد غلاف) در دانه تعداد و هزاردانه وزن (شامل دانه بر عملکرد مرتبط خصوصیات از

هـا  تاکنون پژوهش چندانی در خصوص تأثیر بیوچار روي متابولیتکرد.  استفاده شنبلیله دارویی گیاه اصلاح

  هاي دارویی صورت نگرفته است. و ترکیب

  

  دانه میزان دیاسژنین -4-2-14

که تنها سطوح مختلـف اکوتیـپ میـزان دیاسـژنین را تحـت       داد نشان ها داده واریانس تجزیه نتایج

گانـه   متقابـل دوگانـه و سـه    اتاثـر  همچنین آبیاري، بیوچار و تیمارهاي ساده اثر ).≥05/0Pتاثیر قرار دادند (

بـر اسـاس نتـایج مقایسـه میـانگین       ).2-4جدول ( بودن دار میزان دیاسژنین بذر معنی بر تیمارهاي آزمایشی

) برتري اکوتیـپ دزفـول را در ایـن خصـوص     12/14) و رهنان (04/18میزان دیاسژنین دو اکوتیپ دزفول (

 ).47-4نشان داد (شکل 

  

  . میانگین میزان دیاسژنین در اکوتیپ هاي مختلف47-4شکل                              
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بسیار کم است، حتی اگر میزان آن تحت شرایط تنش افـزایش   دیاسژنین در گیاهان معمولا میزان

هاي رشد گیاه مانند اتیلن و اتفـون   کننده اند که برخی از تنظیم یابد. تعدادي از مطالعات شواهدي ارائه کرده

ممکن است تجمع دیاسژنین را در گیاهان افزایش دهند. میـزان دیاسـژنین در شـنبلیله    (یک دهنده اتیلن) 

؛ 2002درصد افزایش یافت (اونسینا و همکـاران،   126و  195اتفون به ترتیب  ppm 5و  25یمار با پس از ت

ثرترین القاکننـده در غلظـت   وم ـ نشـان داده شـده اسـت متیـل جاسـمونات      ). قبلا2004گومز و همکاران، 

 ـ). تعـدادي از مطالعـات ثابـت کـرده    2007هاي شنبلیله است (نامادئو، دیاسژنین در گیاهچه د کـه متیـل   ان

بیومـاس   هاي ثانویه در گیاهان مختلف است. متیـل جاسـمونات  یک القاکننده قدرتمند متابولیت جاسمونات

را با اثـرات مثبـت یـا     Lamiaceaeسلولی را افزایش داده و تولید فیتوشیمیایی در برخی از گیاهان خانواده 

 و مـس  اثـر  روي ) بـر 2014همکاران ( و شمس مطالعه ).2012کند (ربکا و دیپا، خنثی بر رشد گیاه القا می

 هکتـار  در کیلـوگرم  100 مقـدار  کـه  داد نشـان  شنبلیله گیاه دیاسژنین آلکالوئید مقدار و عملکرد بر نیتروژن

 گیـاه  خشـک  عملکـرد  و بـرگ  دیاسـژنین  افـزایش  باعث مس سولفات کود هکتار در کیلوگرم 30 و اوره کود

همـراه   بـه  بهینـه  آبیـاري  رژیـم  گیاهان تحت شد انجام شنبلیله گیاه روي بر کهدیگري  تحقیقی در. شود می

 را دارا بودنـد  سـاپوژنین  نیـز  و دیاسـژنین  تولیـد آلکالوئیـد   میـزان  بیشترین گلدان هر در نیتروژن گرم 37/0

 نمودند که بذور شنبلیله تحـت تـنش   ) گزارش2002باریسویچ و زوپانچیچ ( .)2002 ،باریسویچ و زوپانچیچ(

 0774/0حاوي دیاسژنین کمتري نسبت بـه گیاهـان تحـت شـرایط آبیـاري نرمـال بودنـد (تفـاوت         خشکی 

ثیر تغییـرات  ا) تنش خشـکی تحـت ت ـ  2002درصد). هر چند ممکن است در مطالعه باریسویچ و زوپانچیچ (

 در نیتروژن و سایر مواد مغذي مورد استفاده قرار گرفتـه باشـد، بـا ایـن وجـود رشـد رویشـی و متابولیسـم        

آمینواسید را متوقف نمود و همزمان باعـث تغییـر در متابولیسـم دیاسـژنین و مقـادیر پـایین دیاسـژنین در        

هاي بالغ گیاهان شنبلیله شد. احتمالا در دسـترس بـودن مـداوم آب یـک عامـل ضـروري در بیوسـنتز         دانه

 دیاسژنین در ارقام حساس است.
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هـا  ثیر بیوچار بر متابولیـت اچندانی در خصوص تداد که مطالعه  ها از مطالعات پیشین نشانبررسی

باشد. همچنین تحقیقـات بـر   ها بر روي رشد و عملکرد میو ترکیبات دارویی صورت نگرفته و عمده پژوهش

با این وجود احتمال مـی رود بیوچـار بـا بهبـود شـرایط       هاي فیزیولوژیکی هم بسیار اندك است.روي جنبه

گـردد،   ناشی از تنش مانع از تجمع متابولیت هاي ثانویه که معمولا تحت شرایط تنش افزایش می یابند مـی 

  از طرفی با افزایش رشد و عملکرد می تواند عملکرد متابولیت را در واحد سطح افزایش می دهد.

  

  تنفس خاك -4-2-15

درصـد   1 احتمـال  در سـطح  بیوچـار  و آبیـاري  سـاده  اثـر نتایج تجزیه واریانس داده ها نشـان داد  

)05/0P≤(  جدول  بود دارمعنی میزان تنفس خاكبر)ها نشـان داد کـه کـاربرد    داده میانگین مقایسه ؛)2-4

-4(شـکل   گردیـد نسبت به عدم کاربرد بیوچار درصد  94/17به میزان تنفس خاك بیوچار موجب افزایش 

  ).49-4(شکل  داددرصد کاهش  57/30به میزان  را تنفس خاك تنش خشکی). همچنین 48

 

 
 بیوچارتحت تاثیر  تنفس خاك. مقایسه میزان 48-4شکل                             
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  آبیاريتحت تاثیر  تنفس خاك. مقایسه میزان 49-4شکل                              

  

 شـدن  خـارج  نتیجـه  در و هـوازي  ریزجانـداران  وسـیله  به آلی ماده شدن اکسید شامل خاك تنفس

 هـاي  فعالیـت  وسـیله  به آلی مواد و گیاهی بقایاي شدن معدنی نشانه بارزترین و است خاك از کربن اکسید دي

 رطوبـت  و دمـا  جمله از محیطی عوامل به میکروبی تنفس و عالیتف .)1995  (آلف، رود میکروبی به شمار می

 خـاك  متـابولیکی  مهم فرآیندهاي این بر غیرمستقیم یا و مستقیم طور به هرکدام که باشند می وابسته محیط

(ویلیـامز،   اسـت  پیچیده بسیار میکروبی مختلف فرآیندهاي بر آنها متقابل اثرات اینکه مهمتر و باشند می مؤثر

 بـر  مـؤثر  و مهـم  عوامـل  از محـیط  رطوبـت  میدهـد،  نشـان  صحرایی و آزمایشگاهی تحقیقات اغلب ).2007

 در را خـاك  میکروبی هاي فعالیت که باشد می میکروبی تنفس جمله از خاك میکروبی هاي فعالیت و جمعیت

 دسترسـی  میـزان  کـردن  محـدود  طریـق  از خشـک  نیمه و خشک هاي اکوسیستم در سال از بخشی یا تمام

 تحـت  آب پتانسـیل  پـائین  میـزان  علـت  بـه  آنها مرگ طریق از یا و دسترس قابل غذایی مواد به ریزجانداران

) در بررسـی اثـرات مـواد جـاذب رطوبـت بـر       1394). رضائی و رئیسی (1984قراردهد (لین و دوران،  تأثیر

 30 بـه درصـد   70از  رطوبـت  کـاهش  دادنـد بـا  نشان  خشکی تنش تحت خاك ي میکروبی زیتودهتنفس و 

درصـد   79تـا   49بـه میـزان    اره خـاك  و کوکوپیت شاهد، خاك در میکروبی تنفس اي مزرعه فیتظر درصد

  کاهش یافت.
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) در بررسی تاثیر بیوچار، کود شیمیایی و کود عـالی بـر میـزان تـنفس     1395محمدي و همکاران (

 دي گـرم  میلـی  50/0( بیوچـار  تیمـار  در ترتیـب  بـه  تـنفس  میـزان  حداقل و حداکثرخاك بیان داشتند که 

) روز در خـاك  گـرم  بـر  اکسـیدکربن  دي گـرم  میلی 38/0( شاهد  تیمارروز و  در )خاك گرم بر اکسیدکربن

ات زراعـی در  مشاهده شد. همچنین آنها تاثیر مثبت کاربرد توام کود دامی و بیوچار را بر تنفس خاك و صف

 سوبسـتراي  یـک  تواننـد  مـی  پسـماندها  این داد نشان نیز جو پسماندهايکشت ذرت گزارش دادند. مطالعه 

 هـاي  میکـروب  جمعیـت  اسـتفاده  مـورد  انـرژي  و کـربن  منبع عنوان به و بوده کربن توجه قابل مقادیر حاوي

لکزیـان و  ) و در نتیجه تنفس میکروبی خاك را افزایش دهند (1383نوربخش، ( گیرند قرار خاك هتروتروف

  ).1386پناه،  یزدان

 

  اي آزمایش گلخانه -شده تعیین کیفیت بیوچار تهیه -4-3

و صـفات  اجزاي عملکـرد   ،گیري عملکرد هاي حاصل از اندازه نتایج تجزیه واریانس داده 3-4جدول 

ي اولیـه   منظـور بررسـی کیفیـت بیوچـار تهیـه شـده و تناسـب مـاده         شده بـه  در آزمایش انجاممورفولوژیک 

  دهد. در شرایط گلخانه را نشان میشده در تهیه بیوچار براي گیاه شنبلیله  انتخاب

 

  در آزمایش بررسی کیفیت بیوچار صفات مورد بررسی واریانس تجزیه .3-4جدول 

  منبع تغییرات
ــه  درجـــ

  آزادي

  میانگین مربعات

وزن دانه در 

  بوته
  طول غلاف

تعداد غلاف در 

  بوته

تعداد دانه در 

  غلاف

وزن صد 

  دانه
  ارتفاع گیاه

وزن خشک 

  بوته

  ns89/0 **32/42 ns88/7 **20/0  **12/220  **12/6  07/0**  1  آبیاري

  ns01/0  **99/53  **17/0 96/9** 20/4* 03/3**  03/0**  4  بیوچار

  ns 005/0  ns27/0 ns72/0 ns24/4 ns02/0  ns56/10 ns 08/0  4  بیوچار× آبیاري

  03/0  98/4  01/0 11/2 40/1 46/0  005/0  40  خطا

  4/18  38/7  23/11 35/13 86/12 16/7  14/18  -   ضریب تغییرات (%)

ns ،*  درصد. 1 و 5 سطح احتمال دار دردار و معنیغیرمعنی ترتیب به ** و  
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  ارتفاع گیاه -4-3-1

. نبـود دار  یر ارتفاع گیاه در این آزمایش معند اثر متقابل دو گانه تیمارهاي آزمایشی بدانتایج نشان 

دار بـود.   معنـی ) ≥01/0P( ر بر ارتفاع گیاه در سطح یک درصـد ي رژیم آبیاري و بیوچا با این وجود اثر ساده

درصـد   98/12هـا تـنش خشـکی ارتفـاع گیـاه را بـه میـزان         بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده

) و کـاربرد بیوچارهـاي سـبوس بـرنج، سـبوس بـرنج اسـتاندارد، کـاه و کلـش گنـدم           50-4کاهش (شـکل  

 32/10، 51/0، 91/1، 62/15بـه میـزان    استاندارد، و کاه و کلش کلزاي استاندارد به ترتیـب ارتفـاع بوتـه را   

  ).51-4شکل ( داددرصد افزایش 

  

  ارتفاع بوته تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 50-4شکل                      
  

  

  

  تحت تاثیر بیوچارارتفاع بوته مقایسه میانگین . 51-4شکل                   
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 بـا  )1385( حسنیکاهش ارتفاع بوته در اثر تنش خشکی در مطالعات متعددي گزارش شده است. 

 طـول  و تعـداد  سـاقه،  قطر بوته، ارتفاع خاك، آب مقدار کاهش با ددا نشان بادرشبو دارویی گیاه روي تحقیق

 دورهـاي  بررسـی  در )1388( شخمگر یافت. کاهش گیاه این در خشک و تر ماده عملکرد جانبی، هاي شاخه

 آبیـاري بـه دسـت    دور کمتـرین  در گیـاه  ارتفاع بیشترین که کرد گزارش شنبلیله درروز  12و  8، 4 آبیاري

 و کـرده  بررسـی  سـیاهدانه  بـر  را روز 21و  14، 7آبیـاري   دورهـاي  اثـر  )2005( همکـاران  واکبري نیا  آمد.

 رام نتـایج  با نتایج این .یافت کاهش بوته ارتفاع و دانه عملکرد آبیاري دور شدن طولانی با که نمودند مشاهده

  .دارد مطابقت نعناع نیز روي) 2000( سریواستاو و میسرا و بابونه روي )2004( میسرا و

داري ) گزارش نمودند که استفاده از بیوچار در خاك موجب افزایش معنـی 2016مانان و همکاران (

ارتفاع بوتـه بـا اسـتفاده از     گردد.شده میگیاهان آبیاري در ارتفاع بوته سویا در گیاهان تحت تنش خشکی و

داري در مقایسـه بـا   بیوچار کود مرغ در خاك در هر دو شرایط تنش خشکی و آبیاري کامل به طـور معنـی  

) نیز گزارش داد کـه اسـتفاده از بیوچـار بـه تنهـایی      1395برادران نجار (شرایط بدون بیوچار افزایش یافت. 

در بالا بردن ارتفاع بوته داشت و در این بین سهم بیوچار بید در میـزان افـزایش، بیشـتر از    داري تأثیر معنی

  درصدي را نسبت به شاهد (عدم کاربرد بیوچار) به دنبال داشت. 19بیوچار گردو بود. بیوچار بید افزایش 

  

  تعداد غلاف در بوته -4-3-2

غـلاف در بوتـه در ایـن     اثر متقابل دوگانه تیمارهاي آزمایشـی بـر میـانگین تعـداد     دادنتایج نشان 

لاف در بوتـه بـه ترتیـب    ي آبیاري و بیوچار بر میانگین تعداد غ ـ وجود اثر ساده  این . بانبوددار  یآزمایش معن

دار بود. بر اساس نتایج حاصل از مقایسـه میـانگین    معنی) ≥05/0P(پنج درصد  و ) ≥01/0P(در سطح یک 

). 52 -4درصـد کـاهش داد (شـکل     18/18ها تنش خشکی میانگین تعداد غلاف در بوته را بـه میـزان    داده

میانگین تعـداد  همچنین کاربرد سبوس برنج، سبوس برنج استاندارد، کاه و کلش کلزاي استاندارد به ترتیب 
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وجود کاربرد بیوچار کـاه و کلـش    این درصد افزایش دادند. با 42/8، 24/2، 70/14زان را به میغلاف در بوته 

  ).53-4گندم استاندارد تأثیري بر تعداد غلاف در بوته نداشت و نتایج مشابه کنترل را در پی داشت (شکل 

  

  

  تعداد غلاف در بوته تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 52-4شکل                      
  

  

  

  تحت تاثیر بیوچارتعداد غلاف در بوته مقایسه میانگین . 53-4شکل                    

  

  

 تعـداد  و نیام تعداد ،خشکی تنش شرایط درگزارش نمودند که نیز ) 1389میرفخرایی و همکاران (

 تـنش،  بـدون  محـیط  در رطـوبتی  مطلـوب  شـرایط  وجود .بود تنش بدون شرایط از کمتر ماشک نیام در دانه

 دانـه  شـدن  پـر  دوره طـول  افـزایش  آن دنبال به و دانه رسیدن و دهی گل تا کاشت دوره طول افزایش موجب

 )هـا  گـل ( زایشـی  اندام زودتر آمدن پدید باعث )خشکی تنش( رطوبتی نامطلوب شرایط مقابل، در. است شده
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 09/35بوتـه (  ارتفـاع  دادنـد کـه بیشـترین    نشـان ) 1392. بـرادران و همکـاران (  گردید محصول زودرسی و

  .  آمد دست به روز 4 آبیاري دور از )42/16غلاف ( در بذر تعداد و )63/18( بوته در غلاف سانتیمتر)، تعداد

داري باعـث  طـور معنـی   ) نشان دادند که استفاده از بیوچـار و کـود گـاوي بـه    2015بولا و موزز (گا

طـور   ) گزارش نمودند کـه سـطوح بیوچـار بـه    2016(راب و همکاران افزایش تعداد غلاف در بوته سویا شد. 

ها نشان داد که بیشـترین تعـداد   داده ) تأثیر دارد.Vigna radiate(ماش داري بر تعداد غلاف در بوته معنی

با ایـن وجـود    عدد) مشاهده شد. 12و کمترین در تیمار شاهد ( بیوچار تن در هکتار 25عدد) با  22غلاف (

ایـن کـاهش ممکـن اسـت بـه دلیـل        ها کاهش یافت؛ تن در هکتار، تعداد غلاف 75و  50در مقادیر کاربرد 

بعد از افزودن به خاك منجر به عدم تحرك آمونیـوم و نیتـروژن    کربن به نیتروژن بیوچار باشد که بالا نسبت

گزارش دادنـد کـه تعـداد    نیز ) 2013ساکسنا و همکاران ( شود. شود که منجر به کاهش تعداد غلاف می می

انـواع بیوچـار اثـر    گـزارش نمودنـد کـه      )2015باتاراي و همکاران ( یابد. لاف در بوته با بیوچار افزایش میغ

بر تعـداد غـلاف در    پوسته برنج اثر بیشتري بیوچار کاربرد .داشتندتعداد غلاف در بوته نخود معنی داري بر 

ابهی مزرعه تأثیر مش حاصل از بقایايکه بیوچار کود مرغی، کود گوسفندي و کود  درحالی .بوته نخود داشت

بیوچار چوب و تیمار شاهد (بدون بیوچار) اثرات مشابه و کمتـري بـر تعـداد     .بر تعداد غلاف در بوته داشتند

  .شتندغلاف در بوته دا

  

  طول غلاف -4-3-3

اثر متقابل دوگانه تیمارهاي آزمایشی و همچنـین اثـر    داد) نشان 3-4نتایج تجزیه واریانس (جدول 

چـار بـر طـول    ي بیو . با این وجود اثر سـاده نبوددار  یي بر طول غلاف در این آزمایش معني رژیم آبیار ساده

ها کـاربرد   دار بود. بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین داده معنی) ≥01/0P(غلاف در سطح یک درصد 
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برنج، سبوس برنج استاندارد، کاه و کلش گندم استاندارد، کاه و کلـش کلـزاي اسـتاندارد    بیوچارهاي سبوس 

  ).54-4(شکل  داددرصد افزایش  57/9 و 25/1، 60/1، 72/11به ترتیب طول غلاف را به میزان 

  

  

  تحت تاثیر بیوچارطول غلاف مقایسه میانگین . 54-4شکل                      

  
  

 آبیـاري  دور که کرد گزارش شنبلیله درروز  12و  8، 4 آبیاري دورهاي بررسی در )1388( شخمگر

 غـلاف  طـول  روي) نشـان دادنـد کـه دور آبیـاري     1394جـابري و همکـاران (  ندارد.  غلاف طول بر تأثیري

 ایـن  براي زیستی کودهاي در آبیاري دور متقابل اثر همچنین و زیستی کودهاي اثر ولی داشتهتاثیر  شنبلیله

 کمتـرین  و بیشـترین  شـد؛  کاسـته  شـنبلیله  غلاف طول از آبیاري دور افزایش با. است نبوده دار معنی صفت

  آمدند. به دست روز 12 و 6 آبیاري دورهاي از ترتیب به مترسانتی 59/6و  63/7 هايمیانگین با غلاف طول

قـرار گرفـت و   بیوچـار   تحـت تـأثیر  در مـاش  ) نشان دادند که طول غـلاف  2016راب و همکاران (

هـاي   تـرین غـلاف در گلـدان    تن در هکتار بیوچار و کوتاه 100و  25سانتیمتر) با کاربرد  9بلندترین غلاف (

دلیـل احتمـالی ایـن اسـت      افزایش یافت. طول غلاف با استفاده از بیوچار سانتیمتر) به دست آمد. 6شاهد (

 شود. ایش طول غلاف میکند که باعث افز که بیوچار حداکثر مواد مغذي را فراهم می
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  تعداد دانه در غلاف -4-3-4

ي رژیـم آبیـاري بـر     اثر متقابل دوگانه تیمارهـاي آزمایشـی و همچنـین اثـر سـاده      دادنتایج نشان 

ي بیوچـار بـر میـانگین     . با ایـن وجـود اثـر سـاده    نبوددار  یدانه در غلاف در این آزمایش معن میانگین تعداد

دار بود. بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میـانگین   معنی) ≥01/0P( یک درصدداد دانه در غلاف در سطح تع

ها کاربرد بیوچارهاي سبوس برنج، سبوس برنج استاندارد، کاه و کلـش گنـدم اسـتاندارد، کـاه و کلـش       داده

(شـکل   داددرصد افزایش  30/18 و64/12، 76/7، 55/20کلزاي استاندارد به ترتیب طول غلاف را به میزان 

4-55.(  

  

  تحت تاثیر بیوچارتعداد دانه در غلاف مقایسه میانگین . 55-4شکل                 

  

  

 تیمارهـاي  در غـلاف شـنبلیله   در بـذر  تعـداد  مقـادیر  دادند بین نشان) 1392برادران و همکاران (

دادنـد کـه   ) نشـان  1392بزازي و همکـاران ( با این وجود  .نداشت وجود داريمعنی تفاوت روز 8 و 4 آبیاري

داري در تعداد دانه در غلاف شـنبلیله ایجـاد کردنـد و در سـطح     سطوح تنش نسبت به شاهد کاهش معنی

  درصد کاهش در تعداد دانه در غلاف ایجاد شد. 4/15تنش شدید، 
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بیشتري بر تعداد دانـه در غـلاف   بیان نمودند که بیوچار پوسته برنج اثر  )2015باتاراي و همکاران (

با ایـن حـال، بیوچـار     د.شتنشابهی بر تعداد دانه در غلاف داکود مرغی و کود گوسفندي اثر م بیوچارد. شدا

بـا بیوچـار    مزرعـه اثـر مشـابه   حاصل از بقایـاي   . بیوچارتعداد دانه در غلاف داشت چوب کمترین تأثیر را بر

ر تعـداد دانـه در غـلاف    ) نشان دادند که اثر بیوچـار ب ـ 2016راب و همکاران ( .چوب و شرایط شاهد داشت

تن در هکتـار بیوچـار و کمتـرین از تیمـار      100عدد) با استفاده از  11دار است. بیشترین تعداد دانه (معنی

دهنده ایـن   عدد) به دست آمد. سطح بالاي بیوچار منجر به تعداد بیشتري از دانه گردید که نشان 7شاهد (

) و ساکسـنا و  2010شـود. سـلیمان و همکـاران (    مـی  اشماست که بیوچار باعث افزایش کارآیی زایشی در 

. ممکن است دلیل احتمالی این باشد که نسـبت کـربن   نیز نتایج مشابهی را گزارش دادند) 2013همکاران (

 در کـه  دهـد  تر است و بیوچار نسبت کربن به نیتـروژن را افـزایش مـی   به نیتروژن خاك در فصل گرم پایین

  .موثر استافزایش تعداد دانه در غلاف 

  

  وزن صد دانه -4-3-5

ر وزن صد دانـه  اثر متقابل دو گانه تیمارهاي آزمایشی و همچنین اثر ساده بیوچار ب دادنتایج نشان 

 ي آبیـاري بـر وزن صـد دانـه در سـطح یـک درصـد        . با این وجـود اثـر سـاده   نبوددار  یدر این آزمایش معن

)01/0P≤ (ها تنش خشکی وزن صد دانـه را بـه    مقایسه میانگین دادهدار بود. بر اساس نتایج حاصل از  معنی

  ).56-4درصد کاهش داد (شکل  55/11میزان 

 و آنیسـون  گشـنیز،  زوفـا،  بومـادران،  نظیـر  مختلـف  یی ـدارو گیاهان در شده انجام هاي بررسی نتایج

 بـر  تـأثیر  باعـث  )زایشـی  و رویشـی ( رشد مختلف مراحل در خشکی تنش وقوع که است داده نشان شنبلیله

 در غلاف تعداد( دانه عملکرد اجزاي و )بیوماس و دانه( عملکرد ، برگ سطح بوته، ارتفاع مانند مختلف صفات

 کمتـر  شود و مقادیر آنهاطول ریشه می رسیدن، و دهی گل تاریخ ،)دانه هزار وزن و غلاف در دانه تعداد بوته،
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؛ حیـدري و همکـاران،   2013؛ جمالی، 1390نیا، ؛ فرشادفر و جوادي 1394د (فرهادي و همکاران، گرد می

؛ شـریفی عاشـورآبادي و همکـاران،    1389؛ صادق زاده اهـري و همکـاران،   1393؛ رسام و همکاران، 1393

  ).1393نورزاد و همکاران ؛ 2005

  

  وزن صد دانه تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 56-4شکل                             

  
  

اجزاء مهم عملکرد بوده و تحت تأثیر خصوصیات ژنتیکی گیـاه از نظـر پتانسـیل تولیـد      وزن دانه از

 ).1391فـر و همکـاران،   ها و شرایط محیطی قرار دارد (منصوري ها، طول دوره پر شدن دانه دانه، رقابت دانه

گیاه و توان تولیـدي آن کمـک    رشدرطوبت موردنیاز براي گیاه به بالا بردن تامین رود بیوچار با  احتمال می

  د. باعث بالا رفتن وزن صد دانه گرد کرده و

  

  وزن خشک بوته -4-3-6

) اثرات ساده تیمار آبیاري و بیوچار بـر میـانگین   3-4بر اساس نتایج جدول تجزیه واریانس (جدول 

اما اثر متقابل آبیـاري و بیوچـار روي    بوددار  معنی) ≥01/0P(درصد  بوته شنبلیله در سطح یک وزن خشک

میـانگین وزن  هـا، تـنش خشـکی     بر اساس نتایج حاصل از مقایسـه میـانگین داده  . نبوددار این صفت معنی

). همچنین کاربرد بیوچارهاي سبوس بـرنج،  57-4درصد کاهش داد (شکل  51/53را به میزان خشک بوته 
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میـانگین وزن  ارد، کاه و کلش کلـزاي اسـتاندارد بـه ترتیـب     سبوس برنج استاندارد، کاه و کلش گندم استاند

  ).58-4رصد افزایش داد (شکل د 24/29، 87/21، 19/31، 35/19بوته را به میزان خشک 

  

  

  وزن خشک بوته تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 57-4شکل                     

  

  

  

  تحت تاثیر بیوچاروزن خشک بوته مقایسه میانگین . 58-4شکل                   

  

در نمودنـد کـه بـا افـزایش شـدت تـنش، عملکـرد بیولوژیـک          مشـاهده ) 1392بزاري و همکاران (

گـرم در بوتـه) در    31/17یابد و بیشترین مقـدار عملکـرد بیولوژیـک (    داري کاهش میطور معنی بهشنبلیله 

کاهش نسبت به شاهد کمتـرین میـزان عملکـرد     درصد 43تیمار شاهد تولید شد و در تیمار تنش شدید با 

گردیـد. در بررسـی دو گیـاه دارویـی ریحـان و شـنبلیله تحـت تـنش          گرم در بوته) تولید 87/9بیولوژیک (
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، تعداد بـرگ، وزن سـاقه، وزن دانـه در بوتـه و     اهه در انتهاي دوره رشد، ارتفاع گیخشکی، نشان داده شد ک

بـر  ). 1388احیـایی و همکـاران،   ه شـرایط نرمـال کـاهش یافـت (    نسبت ب ماده خشک تولیدي در اثر تنش

کاهش ماده خشـک تولیـدي طـی افـزایش سـطح تـنش خشـکی        ) 2001نظر سریوالی و همکاران ( اساس

مـواد فتوسـنتزي بـه ریشـه      بوته، کاهش سطح بـرگ و افـزایش اختصـاص   تواند مربوط به کاهش ارتفاع  می

گیـاه شـنبلیله بیـانگر کـاهش وزن سـاقه       شـده روي یقات انجامنسبت به بخش هوایی گیاه باشد. نتایج تحق

و مـاده خشـک   ) 1389زاده اهـري و همکـاران،   صـادق ، عملکـرد بیولوژیـک (  )1384ریاسـت و همکـاران،   (

مطابقـت دارد. دادرسـان و    آمده در این تحقیقدستنتایج به وده که باب) 1388احیایی و همکاران، تولیدي (

عملکـرد   ي دردرصـد  40و  65باعـث کـاهش    تنش آبی شدید و متوسطادند که ) نشان د2015همکاران (

تلفـات   رسـاندن بـه حـداقل   با شوند، آنها  علوفه شنبلیله شد. هنگامی که گیاهان با محدودیت آب مواجه می

بـراي فتوسـنتز و تولیـد     CO2یابند، که به نوبه خود دسترسی به هایشان تمایل میآب از طریق بستن روزنه

). علاوه بر این، در یـک خـاك خشـک، جریـان مـواد      2013شود (سان و همکاران،  ماده خشک محدود می

 شـود کـه بیشـتر تولیـد     غذایی به سیستم ریشه گیاه کاهش یافته و بنابراین جذب مواد مغذي محـدود مـی  

اثـرات نـامطلوب خشـکی    شده اسـت   گزارش). 2012لوپز و همکاران،  -کند (دیاز ماده خشک را محدود می

جهانسـوز  (یابـد  ساقه در این شرایط کاهش میبه هاي شنبلیله بیشتر از ساقه است، زیرا نسبت برگ  بر برگ

منظـور  بـه  حت شرایط تنش خشکی معمولا). کاهش وزن برگ و سطح برگ در گیاهان ت2014و همکاران، 

). 2011؛ رسـتمزا و همکـاران،   2014همکـاران،   جهانسـوز و دهـد ( کاهش تلفات آب از طریق تعرق رخ می

گـذارد، بنـابراین    کمبود آب در طی مرحله رشد رویشی بر تقسیم سلولی و بـزرگ شـدن سـلول تـأثیر مـی     

  ).  2013سمپات کومار و همکاران، یابد ( ارتفاع گیاه و رشد و توسعه برگ کاهش می

روز کاربرد بیوچار بیـد و همچنـین در    7و  10که در دور آبیاري  داد) گزارش 1395برادران نجار (

روز کاربرد بیوچار گردو بالاترین میزان وزن خشک ساقه گلرنگ را به خود اختصاص دادنـد.   10دور آبیاري 
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افـزایش   درصـد حاصـل از کـود مـرغ موجـب      1اشاره کردند که کـاربرد بیوچـار    )2011پارك و همکاران (

) نشان دادند که مصرف بالاتر بیوچـار  2015و همکاران ( بیوماس خشک گیاهان خردل گردید. نتایج یونس

بـدون  هـاي شـنبلیله در تیمـار    ها و ریشهبر بیوماس خشک شاخه درصد) 5 و 3(مشتق شده از بقایاي پنبه 

همـراه بـا    بیوچار مشـتق شـده از بقایـاي پنبـه     حال، هنگامی که بااین داري ندارد.تأثیر معنی تنش کادمیوم

  )2015باتـاراي و همکـاران (   داري افـزایش یافـت.  طور معنـی  شد، پارامترهاي رشد به اعمال تنش کادمیوم

کـود مرغـی بعـد از     بیوچـار  و پوسته برنج اثرات بیشتري بـر عملکـرد بیومـاس دارد    بیان نمودند که بیوچار

ز حاصـل ا بیوچـار کـود گوسـفندي، کـود      .مـی باشـد  پوسته برنج داراي بیشترین تأثیر بر عملکرد بیوماس 

ر اننـد جـایگزین یکـدیگر شـوند. بیوچـا     تو رو مـی   این و از بودهیکسان  و وضعیت شاهد تقریبا مزرعهبقایاي 

اثـر بیوچـار    )2012و همکـاران (  آرتیولا .چارهاي دیگر بر عملکرد بیوماس داشتاثر کمتري از بیونیز چوب 

در  )Cynodon dactylon( برمـودا و علف  ).Lactuca sativa Lضایعات جنگل کاج بر رشد کاهوي رومی (

نتایج نشان داد کـه رشـد کـاهو در     مورد مطالعه قرار دادند. تحت شرایط گلخانهرا  خاك شنی لومی قلیایی

هـاي دوم و  کـاهش یافـت، در حـالی کـه در آزمـایش      درصد) 4ابتدا در آزمایش اول با میزان بالاي بیوچار (

ومـاس علـف برمـودا تحـت     در مقابل، میزان بی اهو افزایش یافت.سوم بدون استفاده از بیوچار اضافی، رشد ک

درصد در مقایسـه بـا تیمـار شـاهد (بـدون کنتـرل) افـزایش         4و  2با کاربرد بیوچار به میزان تنش خشکی 

خاك بـا    pHآنها پیشنهاد کردند که کاهش رشد کاهو در اولین آزمایش ممکن است به دلیل افزایش یافت.

و بنابراین یک دوره تنظیم بیوچار خاك ممکـن اسـت بـراي تولیـد زیسـت تـوده کـاهو        کاربرد بیوچار باشد 

هاي فصل گـرم بـا بیوچـار ضـایعات جنگـل کـاج تحـت تـنش         ضروري باشد و ممکن است استفاده از علف

  خشکی سودمند باشد.
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  میانگین وزن دانه در بوته -4-3-7

دانـه در   تیمارهاي آزمایشی بر میـانگین وزن دهد اثر متقابل دو گانه  نتایج تجزیه واریانس نشان می

ي آبیـاري و بیوچـار بـر میـانگین وزن دانـه در       باشد. با این وجود اثر ساده دار نمی یبوته در این آزمایش معن

هـا،   ). بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میـانگین داده 3-4دار بود (جدول  معنی) ≥01/0P(سطح یک درصد 

). همچنـین  59-4درصـد کـاهش داد (شـکل     34/17ه در بوته را بـه میـزان   تنش خشکی میانگین وزن دان

کاربرد بیوچارهاي سبوس برنج، سبوس برنج استاندارد، کاه و کلـش گنـدم اسـتاندارد، کـاه و کلـش کلـزاي       

درصـد افـزایش داد    95/22، 72/4، 6، 39/25استاندارد به ترتیب میانگین وزن دانـه در بوتـه را بـه میـزان     

  .)60-4(شکل 

  

  وزن دانه در بوته تحت تاثیر آبیاريمقایسه میانگین . 59-4شکل                   
  

  

  

  تحت تاثیر بیوچاروزن دانه در بوته مقایسه میانگین . 60-4شکل                
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دادند که بیشترین مقـدار عملکـرد دانـه     نشان )1392اري و همکاران (بزمشابه نتایج بدست آمده، 

داري از میـزان  طور معنـی  بوده است. با افزایش سطح تنش، بهبدون تنش مربوط به تیمار شاهد در شنبلیله 

سطح تنش نسبت بـه   درصدي عملکرد در بالاترین 3/42این صفت کاسته شد و در نهایت منجر به کاهش 

 عملکـرد  دار معنـی  تفـاوت  وجود باب) گزارش نمودند که 1395زاده اهري و همکاران (صادقشاهد گردید. 

 هـاي  تفـاوت  مختلف، رطوبتی شرایط تحتشنبلیله  گیاهان در بوته تک عملکرد متوسط ،حسط واحد در دانه

) گزارش نمودند که عملکرد دانـه و اجـزاي عملکـرد    2015دادرسان و همکاران ( .نداشت داري معنی آماري

بـرادران و   .ود و آبیـاري قـرار گرفتنـد   متقابل کداري تحت تأثیر رژیم آبیاري، و اثر  طور معنیدانه شنبلیله به

روز) بـر عملکـرد و اجـزاي عملکـرد گیـاه       12و  8، 4در بررسـی اثـرات دور آبیـاري (    نیز )1392همکاران (

درصـد؛ تعـداد    8/42روز، ارتفاع گیاه به میزان  12روز به  4شنبلیله نشان دادند که با افزایش دور آبیاري از 

دانـه بـه میـزان    درصد؛ و وزن هزار  1/29درصد؛ تعداد بذر در غلاف به میزان  6/38غلاف در بوته به میزان 

توانـد مربـوط بـه     درصد کاهش یافت. کاهش عملکرد دانه و علوفه شنبلیله با کاهش آب مصـرفی مـی   9/17

کاهش ارتفاع گیاه، کاهش سطح برگ و افزایش اختصاص مواد فتوسنتزي به ریشه نسبت به بخـش هـوایی   

  ).2001گیاه باشد (سریوالی و همکاران، 

بررسی اثر ذغال چوب بر عملکرد ذرت در غنا گزارش کردنـد کـه    ) در2008اوگانتوند و همکاران (

) 2013. کـارتر و همکـاران (  درصد افزایش یافتـه اسـت   91و  44 توده ذرت به ترتیب  عملکرد دانه و زیست

گزارش داد که تیمارهاي بیوچار باعث افزایش بیوماس نهایی، بیوماس ریشه، ارتفـاع بوتـه و تعـداد بـرگ در     

  د.شبا تیمارهاي بدون بیوچار زراعی در مقایسه  هايتمام دوره

هـا صـورت    تواند از طریق یک تعامل مستقیم بین ذرات بیوچار و ریشـه  پاسخ به افزودن بیوچار می

هـا یـا آب را    هاي مایکوریزا؛ عناصر غذایی، آلاینده هاي قارچهاي مویین یا هیف هاي نازك، ریشه گیرد. ریشه

توانـد از تـأثیر بـر     ریشه مـی  -کنند. تعاملات غیرمستقیم بیوچار بیوچار جذب می از سطح یا از منافذ داخلی



 

١٣٩ 
 

) (جـونز و  WHC، در دسترس بودن عناصر غذایی، تهویه و ظرفیـت نگهـداري آب (  pHبیوژئوشیمی خاك (

؛ رانـدون و  2000)، ساختار و فعالیت جامعه میکروبی اطراف ریشه (پیتیکـانن و همکـاران،   2012همکاران، 

ریشـه (اسـپوکاس و    هـاي شـیمیایی تأثیرگـذار بـر رشـد      ) و آزاد کردن و دریافت سـیگنال 2007ران، همکا

اي  توانـد دامنـه   بیوچار می -ایجاد گردد. این تأثیرات مستقیم و غیرمستقیم تعاملات ریشه )2010همکاران، 

  کرد گیاه را تحت تأثیر قرار دهد.ها را در سیستم ریشه آغاز و عمل از پاسخ

کنـد و خـود تـابعی از نـوع مـاده اولیـه و شـرایط         یوچار نقش مهمی در اثربخشی آن بازي مینوع ب

تولید است. مطالعات بسیار کمی جهت مقایسه تأثیر بیوچار بر رشد و عملکرد محصول با اسـتفاده از دامنـه   

همکـاران،   وسیعی از انواع بیوچار که خصوصیات آنها به خوبی تعیین شده باشد، انجام شـده اسـت (چـان و   

هاي بسیار کمی از تأثیر کاربرد بیوچار سـبوس بـرنج بـر عملکـرد گیاهـان زراعـی        ). همچنین گزارش2008

ثیرات مثبت کاربرد بیوچار سبوس برنج بـر محصـول   اآمده از تحقیق حاضر ت دست ایج بهجود دارد. مشابه نتو

خوبی شـناخته   وجود دلایل این پاسخ مثبت به گزارش شد؛ بااین FFTCتوسط  2001ذرت و سویا در سال 

) نیز گزارش کردند که کاربرد بیوچار سبوس برنج در خاك فقیر و مواجـه  2011اند. هافله و همکاران ( نشده

وضوح تأثیرات مثبت چه به تنهایی و چه به همراه کودهـاي غیرآلـی بـر رشـد و عملکـرد       با تنش خشکی به

که افزودن بیوچار بـه خـاك حاصـلخیز     درصدي در عملکرد دانه) داشته است درحالی 16-35برنج (افزایش 

تـر از  کـه تجزیـه بیوچـار چـوب سـریع      بیان داشتند) 2013میلا و همکاران (تأثیر کمی را به دنبال داشت. 

 د بـا دوز بـالاتر  کیلوگرم در مترمکعب) بود، اما این رون 5/1(کمتر از  بیوچار پوسته برنج در مقدار دوز پایین

مطالعات مشابه نشان داد کـه بیوچـار پوسـته بـرنج داراي      برعکس شد. کیلوگرم در مترمکعب)  3(بیشتر از 

با توجه به تفاوت در اندازه ذرات آنها، بیوچـار پوسـته    ظرفیت نگهداري بهتري نسبت به بیوچار چوب است.

بیوچارهـاي حاصـل از   تـاثیر  ) با بررسـی  2015ان (باتاراي و همکاربرنج قادر به اختلاط بهتر به خاك است. 

پوسته برنج، کود مرغی، کود گوسفندي، کود حاصل از بقایاي مزرعه و بیوچار چوب بـر نخـود سـبز نشـان     
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داري تحـت تـأثیر کـاربرد     طـور معنـی   بـه  ر غلاف و زیست تـوده دادند که تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه د

کاربرد بیوچار پوسته برنج اثر بیشتري بـر تعـداد غـلاف در گیـاه، تعـداد       ت.بیوچار با منشأ مختلف قرار گرف

  و عملکرد غلاف سبز (تن در هکتار) داشته است. در غلاف، زیست تودهدانه 
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  گیرينتیجه -4-4

در گیاه شـنبلیله  و اجزاي عملکرد  عملکردداري بر تنش خشکی تأثیر کاهشی معنیدر این بررسی 

اثرات منفی ناشی از تنش خشـکی را تعـدیل و مـانع از کـاهش     در خاك بیوچار کاربرد وجود   این داشت. با

داري بر اغلب صفات مورد بررسـی در شـرایط مزرعـه و    معنیمثبت بیوچار تأثیر  کاربرد رشد و عملکرد شد.

 8-7بیوچـار بـه میـزان    افـزودن   می تـوان گفـت   بنابراینگلخانه داشت و سبب بهبود صفات زراعی گردید. 

 تـنش خشـکی   بـا کـاهش اثـرات نـامطلوب ناشـی از      و لومی شـنی  درصد وزن حجمی خاك به خاك لومی

مـی  در گیـاه شـنبلیه   عملکـرد  رشـد و  و در نتیجه کاربرد آن مانع از کاهش  آبی خاك را بهبود دادهشرایط 

  گردد.

شـکی عملکـرد را بـه ترتیـب بـه      کاربرد بیوچار در شرایط آبیاري نرمـال و تـنش خ  در این بررسی، 

در شـرایط   درصـد  66/26و  33/24در شرایط گلخانه و به ترتیـب بـه میـزان     درصد 35/8و  41/15 میزان

هـا  مزرعه افزایش داد. تغییرات تریگونلین موجود در بذر با کاربرد بیوچار در هر دو رژیم آبیـاري در اکوتیـپ  

هـاي ثانویـه نظیـر تریگـونلین      بود شرایط مانع از تجمع متابولیتطور کلی کاربرد بیوچار با به . بهمتفاوت بود

گـردد؛ امـا از طرفـی بـا افـزایش عملکـرد، موجـب         یابد، می که در شرایط تنش میزان تولید آنها افزایش می

  شود. افزایش عملکرد تریگونلین در واحد سطح می

ها عملکرد بهتـري داشـت و در شـرایط    ها نیز اکوتیپ رهنان نسبت به سایر اکوتیپدر بین اکوتیپ

تـرین اکوتیـپ   هاي دزفول و شوشتر حساسدارا بود. همچنین اکوتیپرا وقوع تنش کاهش عملکرد کمتري 

  بودند.ها در این بررسی 

نتایج این تحقیق می تواند در تولید گیاهان دارویی در شرایط و مناطق خشـک مـورد توجـه قـرار     

  گیرد.
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  پیشنهادات -4-5

 درآید. به اجرا مختلفهاي طی چند سال و در مکانآزمایش  )1

 تري در مورد اثرات بیوچار براي دیگر گیاهان زراعی انجام شود. مطالعات گسترده )2

هـاي رشـدي   تحقیق بر روي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار تولیدي و تعیین ارتباط بـا ویژگـی   )3

 گیاهان و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك صورت پذیرد.

سـطح بیوچـار بـا     ترین مناسبوچار و انواع مختلف آن در جهت انتخاب یب ق پیرامون سایر سطوحیتحق )4

 توصیه می گردد. کارایی بالاتر
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  منابع

روش هاي ارزیابی و اصلاح مقاومت به خشکی در گونه هـاي روغنـی   " )1379حمدي، م.ر. و جاویدفر، ف. (ا

  .5-7، ص آموزش کشاورزي نشر ،"جنس براسیکا

تـاثیر تـنش خشـکی بـر برخـی       بررسـی " )1388پ. و امیري ده احمدي، ر. ( احیایی، ح.ر.، رضوانی مقدم،

 ،"شـرایط گلخانـه  بهـار و سـیاهدانه در   هاي مورفولوژیکی سه گیاه دارویی خار مریم، همیشـه   شاخص

 هاي محیطی در علوم کشاورزي، بیرجند، ایران. اولین همایش ملی تنش

بررسـی اثـر   " )1386باسچی، م. و پـاك نـژاد، ف. (  ر.، عباس زاده، ب.، شریفی عاشور آبادي، ا.، لاردکانی، م.

): 2(23 ،تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایـران  "بر کمیت و کیفیت گیاه بادرنجبویـه کمبود آب 

251-261.  

تغییـرات بیوســنتز  " )1391رین، ع.، و نقـدي بـادي، ح. (  اکبـري، ز.، قـادري، ا.، کلاتـه جـاري، س.، مهرآف ـ    

فصـلنامه   ،"تریگونلین تحت تأثیر ترکیبات نیتروژنـه در کشـت ریشـه هـاي مـویین شـنبلیله ایرانـی       

  .128-135): 2(11، گیاهان دارویی

جلد سوم، انتشارات آستان قـدس رضـوي (بـه     "فراوري گیاهان داروییتولید و " )1385امیدبیگی، ر. (

  .صفحه 397نشر). 

اثر تنش خشـکی بـر برخـی صـفات مرفولـوژي، میـزان و       " )1389ر. و محمودي سورستانی، م. (امیدبیگی، 

علـوم باغبـانی    "Agastache foeniculum [Pursh] Kuntzeعملکرد اسانس گیاه گل مکزیکی 

  .161-153): 2(41 ،ایران
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اثـر تـنش خشـکی بـر صـفات      " )1389ثـانوي، س.ع. و جبـاري، ر. (   بابایی، ك.، امینی دهقـی، م.، مـدرس  

تحقیقات گیاهـان   " .)Thymus vulgaris Lمورفولوژیک، میزان پرولین و درصد تیمول در آویشن (

  .251-239): 2(26 ،دارویی و معطر ایران

بررسی تاثیر بیوچار و اسید سالسیلیک بـر خصوصـیات   " ارشد کارشناسی پایان نامه )1395برادران نجار، ا. (

   .دانشکده کشاورزي، دانشگاه شاهرود "رشدي گیاه گلرنگ تحت تنش کم آبی

بررسی اثرات دور آبیاري و نیتروژن بر عملکـرد  " )1392موسوي، غ.ر. و آرزمجو، ا. (برادران، ر.، شخمگر، م.، 

نشریه علوم باغبانی (علوم  " ).Trigonella foenum-graecum L(و اجزاي عملکرد گیاه شنبلیله 

  .300 -295): 3(27 ،و صنایع کشاورزي)

تأثیر تنش خشکی بر خصوصیات مورفولوژیک و اجـزاي  ")1392بزازي، ن.، خدامباشی، م.، و محمدي، ش. (

  .23-11) :8(3 ،مجله تولید و فرآوري محصولات زراعی و باغی "عملکرد گیاه دارویی شنبلیله

تـاثیر تلقـیح میکـوریزایی بـر     " )1394ري پـور، م.ر. و حیـدري، م. (  بیژنی، م.، یدالهی ده چشمه، پ.، اصـغ 

) تحـت تـنش   Trigonella foenum-graecum Lهاي فیـزیولوژیکی و عملکرد شنبلیله ( برخی ویژگی

  .352-337)): 35(3(9 ،اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی "خشکی

تـأثیر پلیمـر سـوپرجاذب آکـوازورب بـر رشـد، اسـتقرار و برخـی         " )1393مهدوي، ع.، و صیاد، ا. (.، تنگو، ا

نشـریه آب و خـاك (علـوم و صـنایع      "ویژگیهاي فیزیولوژیکی نهال آکاسیا تحت تنش خشـکی 

  .963-951): 5(28، کشاورزي)

مطالعه اثـر کودهـاي زیسـتی و دور    ") 1394جابري، م.، برادران، ر.، موسوي، س.غ.، و اقحوانی شجري، م. (

 " (.Trigonella foenum- graecum L)آبیاري بر عملکرد و اجزاي عملکـرد گیـاه دارویـی شـنبلیله     

  .434-426): 3(29، نشریه علوم باغبانی (علوم و صنایع کشاورزي)
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بـر برخـی    بررسی تنش خشکی و کـود زیسـتی نیتروژنـه   ") 1393جعفرزاده، ل.، امیدي، ح.، و بستانی، ع. (

مجله پژوهشهاي  " .)Calendula officinalis Lویژگی هاي بیوشیمیایی گیاه دارویی همیشه بهار (

  .193-180): 2(27 ،گیاهی

تاثیر عناصر پتاسیم و روي بـر تغییـرات بیوشـیمیایی    " )1391تشاري، ش.، و حسینی، س.م. (جمالی، ج.، ان

، فیزیولوژي گیاهان زراعـی  " )704سینگل کراس و فیزیولوژیکی مقاومت به خشکی در ذرت (رقم 

4)14 :(37-44  .  

تأثیر بیوچار بر جذب سرب و کـادمیم لجـن   " )1395آهنگر، ا.، و قربانی، م. ( حجازي زاده، ا.، غلامعلی زاده

): 1(26، دانش آب و خـاك  " )Heliantus Annus Lفاضلاب کارخانه هاي کاغذ توسط آفتابگردان (

259-271.  

هـاي مختلـف   اي ژنوتیـپ گیاهچـه ي بررسی فیزیولوژیکی اثر تنش سـرما در مرحلـه  " )1386(سیبی، پ. ح

  صفحه. 145، دکتري دانشگاه شهید چمران اهوازرساله  "برنج

مـروري بـر خـواص    ") 1389(ج.  حسن زاده، ا.، رضازاده، ش.، شمسا، س.ف.، دولت آبادي، ر. و زریـن قلـم،  

  .16-1):2(9، فصلنامه گیاهان دارویی "شنبلیلهدرمانی و فیتوشیمیایی 

بررسی تاثیر تنش کم آبی بر رشد، عملکـرد و میـزان اسـانس گیـاه دارویـی بادرشـبو       " )1385حسنی، ع. (

)Dracocephalum moldavica( "  فصلنامه علمی پژوهشی تحقیقات گیاهان دارویی و معطر

  .261-256): 3(22 ،ایران

بررسی برخـی از شـاخص هـاي مقاومـت بـه      " )1382و حیدري شریف آباد، ح. (ر. حسنی، ع.، امید بیگی، 

  .74-65): 4(10، مجله علوم کشاورزي و منابع طبیعی "خشکی در گیاه ریحان

 251، چـاپ نیکنـام تبریـز    ،(ترجمه) "فیزیولوژي گیاهان در شرایط دشوار" )1372حکمت شعار، ح. (

 صفحه.
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تاثیر تنش خشکی بر فتوسنتز، پارامترهاي وابسته بـه آن و  " )1393پوریوسف، م. و توکلی، ا. ( حیدري، ن.،

 5(27 ،هـاي گیـاهی   مجله پژوهش " )Pimpinella anisum Lمحتواي نسبی آب گیاه آنیسـون ( 

  .839-829(ویژه نامه)): 

خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی    تـأثیر دمـاي گرماکافـت بـر     " )1395رئیسی، ف. و بشارتی، ح. (خادم، ا.، 

مهندسـی  دومـین کنگـره ملـی توسـعه و تـرویج       "بیوچار ذرت و تصـاعد دي اکسـید کـربن از خـاك    

  .، تهران1395خرداد  ،کشاورزي و علوم خاك ایران

تأثیر نیتروژن و بیوچار بر صـفات کمـی و کیفـی ذرت در    " ارشدکارشناسی پایان نامه  )1393خالصی، خ. (

  .ه کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهروددانشکد "شرایط کم آبیاري

بیـاري و میـزان کاشـت    آبررسی اثر رژیم هاي مختلـف  " )1386م. و نجفی، ف. ( خزاعی، ح.، ثابت تیموري،

، مجله پژوهش هـاي زاعـی ایـران    "بذر بر عملکرد ، اجزاي عملکرد و کیفیت گیاه داروئی اسفرزه

5)1 :(77-84.  

تاثیر سطوح آبیاري، نیتروژن و تراکم بوتـه بـر   " )1393ثقه الاسلامی، م.ج. (غ.، و خسروي، م.، موسوي، س.

 ")Trigonella foenum-graecum Lصفات مورفولوژیکی، عملکرد و بازدهی مصرف آب در شنبلیله (

  .691-682): 5(30، تحقیقات گیاهان دارویی و معطر ایران

ارزیابی تـاثیر کمبـود آب بـر صـفات مورفولوژیـک و      " )1393، ع.ر. و خوشنود یزدي، ا. (رسام، ق.، دادخواه

  .12-1: 10، دانش زراعتفیزیولوژیک گیاه دارویی زوفا. 

 تـنش  تحـت  خـاك  میکروبی زیتوده و تنفس بر رطوبت جاذب مواد اثرات") 1384رضائی، ر. و رئیسی، ف. (

  .162-151):2( 3، خاك شناسی زیست نشریه "خشکی
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بررسی اثر خشـکی و بـر همکـنش آن بـا آسـکوربات برمیـزان پـرولین و        " )1391(رضایی، ح. و قربانلی، م. 

 Dracocephalum میــزان قنــد و فعالیــت آنــزیم هــاي آنتــی اکســیدان در گیــاه دارویــی بادرشــبو 

moldavica L." خراسان شمالیبجنورد،  ،همایش ملی فرآورده هاي طبیعی و گیاهان دارویی.  

اثرات تنش خشکی، مقادیر فسـفر و روي بـر   " )1382رمحمدي، ق.، و نادیان، ح. (رفیعی، م.، کریمی، م.، نو

 Zea maysتوزیع عمودي سطح برگ، نفوذ نور در سایه اندازه و رابطه آن هـا بـا عملکـرد دانـه ذرت (    

L(" 5، مجله علوم زراعی ایران)12-1): 1.  

  .32-31 :31 ،مجله کشاورزي و صنعت "مواد مؤثره و خواص دارویی گیاه شنبلیله" )1380ریاست، م. (

بررسی تحمـل بـه خشـکی در جمعیتهـاي     " )1384ل. ( ریاست، م.، نصیرزاده، ع.ر.، جعفري، ع.ا.، و جوکار،

، تحقیقات ژنتیک و اصلاح گیاهان مرتعـی و جنگلـی ایـران    "مختلف شنبلیله هاي چند سـاله 

13)2 :(189-208.  

ــادات  ــی، ع.ا. (س ــی، م.ح. و فرش ــره " )1381میرئ ــونگی مصــرف و به ــاورزي  چگ  "وري آب در بخــش کش

  ی، تهران.یازدهمین سمینارکمیته ملی آبیاري و زهکش

  . http://www.irna.ir/fa/News/82766286 )1396سایت خبري ایرنا (

آبـی بـر میـزان پـروتئین محلـول و اسـید       بررسی اثر تنش کم ") 1382( ف. پرست، خیال و ، م.دست سبک

  .37-29): 2(5، مجله کشاورزي "آمینه پرولین در سه رقم نخود ایرانی

 بـر  آبیـاري  دور تـأثیر " )1388( ا. آرزمجو، و س. بیکی، م.، پویان، س.غ.، موسوس، ر.، برادران،، .م ،شخمگر

اولـین همـایش    ،(چکیـده)  "عناصر غذایی در شنبلیله جذب و کلروفیل کربوهیدرات، ترکیبات پرولین،

  دانشگاه بیرجند، بیرجند. ،ی تنش هاي محیطی در علوم کشاورزيمل



 

١٤٩ 
 

گزینش بـراي تحمـل بـه    " )1389، امري، ا. و علیزاده، خ. (صادق زاده اهري، د.، حسندخت، م.ر.، کاشی، ع.

): 2(11، فنـون باغبـانی ایـران   مجله علوم و  "له ایـران یی در برخی از توده هاي بومی شنبلخشک

111-132.  

اثر تنش خشکی بر برخی صفات ") الف 1395زاده اهري، د.، حسندخت، م.ر.، کاشی، ع. و عمري، ا. (صادق

  .101-95), 1(6 ،خشک بوم "بومی ایران  هاي شنبلیله زراعی و فیزیولوژیکی توده

 و زراعـی  هاي ویژگی برخی تأثیر" )ب 1395(عمري، ا.  کاشی، ع.، و م.ر.، اهري، د.، حسندخت، زاده صادق

 ) تحـت Trigonella foenum-graecumشـنبلیله (  تـوده  زیسـت  وزن و دانـه  عملکرد بر فیزیولوژیکی

 .84-67): 2(3، گیاهی اکوفیزیولوژي کاربردي تحقیقات "خشکی تنش شرایط

 مجموعـه  "گیاهـان  در ثانویـه  تهـاي متابولی افزایش در محیطی تنشهاي تأثیر " )1384. (ح صالحی ارجمند،

 .305-307 ،دارویی گیاهان پایدار توسعۀ ملی همایش مقالات

نژاد، م. و عبـاس زاده،  صفی خانی، ف.، حیدري شریف آباد، ح.، سیادت، ع.، شریفی عاشـور آبـادي، ا.، سـید   

ــبو       " )1386ب. ( ــی بادرش ــاه داروی ــک گی ــفات مورفولوژی ــرد و ص ــر عملک ــکی ب ــنش خش ــاثیر ت ت

)Dracocephalum moldavica L.( "    فصلنامه علمی پژوهشی تحقیقات گیاهـان دارویـی و

  .194-183): 2(23. معطر ایران

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج. "اثر خشکی در کنجد" پایان نامه کارشناسی ارشد )1378عباسعلی، م. (

 "فیزیکـی، شـیمیایی و بیولـوژیکی خـاك    هـاي   اثر بیوچار بر ویژگـی " )1395ظیم زاده، ي.، و نجفی، ن. (ع

  .173-161): 2(4، مدیریت اراضی

 522انتشـارات دانشـگاه تبریـز.     "مایشـگاهی در بیولـوژي خـاك   روش هاي آز" )1385 ( اصغرزاده، ن. علی

  .صفحه
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 بـه  مجلـه  "خشـکی  به تحمل نظر از نخود هاي ژنوتیپ ارزیابی" )1390( ج. نیا جوادي و. ع. ا فر، فرشاد

  .537- 517: )4(27 ،و بذر نهال نژادي

اثر تنش کم آبی بر خصوصـیات مورفولوژیـک و اجـزاي    " )1393ح. (فرهادي، ح.، عزیزي، م.، و نعمتی، س.

-1): 1(1، نشریه تحقیقات علوم زراعی در منـاطق خشـک   "عملکرد هشت توده بومی شنبلیله

18.  

بررسی اثر تنش شـوري بـر خصوصـیات مورفولوژیـک و     " )1394عزیزي، م.، و نعمتی، س.ح. (فرهادي، ح.، 

پژوهشهاي زراعی  "(Trigonella foenum - graecum L)میزان پرولین هشت توده بومی شنبلیله 

  .419-411): 2(13، ایران

 "واکنشهاي گیاهان زراعی بـه محـیط رشـد   " )1382ب. و مهدوي دامغـانی، ع.م. ( کافی، م.، کامکار، 

 صفحه. 297 انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد.

تأثیر تنش کمبود آب در مراحل رشد رویشـی  " )1384کلامیان، س.، مدرس ثانوي، س. ع.، و سپهري، ع. (

پـژوهش کشـاورزي آب، خـاك و گیـاه در      "و زایشی در هیبریـدهاي پـر بـرگ و تجـاري ذرت    

  .38-53: 5، کشاورزي

بررسـی تـاثیر عوامـل زنـده و غیـر زنـده بـر تولیـد دیاسـژنین در          " )1392ال شمس، م. و احمدیان، ا. (کم

 ،، دانشـگاه تربـت حیدریـه   ک زندگی و طب سنتیهمایش ملی کاربرد گیاهان دارویی در سب "شنبلیله

  .تربت حیدریه

 وصـال،  و. م ،الاسـلامی  جـامی  ،.ع ،دامغانی مهدوي ،.پ ،مقدم رضوانی ،.م ،اول بنایان ، ا.،زند ،.ر.ع کوچکی،

  .صفحه 445 مشهد، فردوسی دانشگاه انتشارات ،1 جلد "گیاهی اکوفیزیولوژي" )1386(. ر

اثر فواصل مختلف آبیـاري و تـراکم بـر عملکـرد و     " )1385ي محلاتی، م. و عزیزي، ك. (کوچکی، ع.، نصیر

  .140-131: 1، وهشهاي زراعی ایرانمجله پژ "اجزاء عملکرد دو توده بومی رازیانه
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تـأثیر بیوچـار غنـی شـده بـا فسـفر بـر خصوصـیات         " ارشـد کارشناسـی  پایان نامه  )1394کیخسروي، ح. (

 دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهرود. "شیمیایی خاك و عملکرد گیاه ذرت

شاخص هـاي رشـد برخـی از گیاهـان دارویـی در شـرایط       " )1383و شریفی عاشور آبادي، ا. ( لباسچی، م.

 ،علمی پژوهشی تحقیقـات گیاهـان دارویـی و معطـر ایـران     فصلنامه  "مختلف تنش خشکی

20)3 :(249-261.  

 )1393، خـاج، ح. و مهرآفـربن، ع. (  بادي ح.، زند ا.، قادري؛ ا.، نورمحمدي، ق.، قـوامی، ن.  لبافی، م.ر.، نقدي

بـر   (.Trigonella foenum - graceum L) ترین اجزاي عملکرد تریگونلین دانه شـنبلیله  تعیین مهم"

  .155-144): 2(50 ،فصلنامه گیاهان دارویی "مبناي تجزیه علیت و رگرسیون

 در فرنگـی  گوجـه  و یونجـه  گنـدم،  گیاهی بقایاي تجزیه سرعت مطالعه") 1386. (ن ،پناه یزدان ولکزیان، ا. 

  .9-3: 21 ،کشاورزي صنایع و علوم مجله "آزمایشگاهی شرایط

اثر تـنش خشـکی و کلروکـولین    " )1382( ، فم. ع. و قناتیملبوبی ، فرهی آشتیانی، ص. ،.، سمحسن زاده

مجلـه پـژوهش و    " )Triticum aestivumکلرایـد بـر رشـد و فتوسـنتز گیاهچـه دو رقـم گنـدم (       

  .64-56 :60 ،سازندگی

بررسـی سـیتوژنتیک دو رقـم شـنبلیله مـورد کشـت در       " )1386.، عمـارلو، ع. و صـدري، ك. (  محمدي، ج

  .خلاصه مقالات پنجمین کنگره علوم باغبانی، دانشگاه شیراز "زنجان

 و خـاکورزي  مختلـف  سیستمهاي اثر بررسی " )1395، س. (دل خرم، ا.، غلامی، ، ح.ر.اصغري، ع.، محمدي

دومـین   "تاسـلدهی  مرحلـه  در ذرت گیاه زراعی صفات برخی و خاك تنفس میزان بر اي تغذیه مدیریت

 ، رشـت، 1395کنگره بین المللی و چهاردهمین کنگره ملی علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران. شهریور 

  ایران.

  صفحه. 558انتشارات فرهنگ معاصر ایران،  "فرهنگ لغات گیاهان ایران" )1375مظفریان، و. (
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رونـد پـر شـدن دانـه در ارقـام      بررسی ") 1391پور، س.ح. ( فر، س.، شعبان، م.، قبادي، م.، و صباغ منصوري

 ") در شــرایط تــنش خشــکی و مصــرف کــود نیتروژنــه آغــازگر Cicer arietinm L( نخــود زراعــی

  .591-602): 3(10، پژوهشهاي زراعی ایران

آلکالوئید تریگونلین، یـک متابولیـت دارویـی    " )1390بادي، ح.، و قادري، ا. ( ديمهرآفرین، ع.، قوامی، ن.، نق

  .29-12 :)8(11، فصلنامه گیاهان دارویی "ارزشمند گیاهی

ارزیابی ژنوتیپ هاي ماشک کرکـدار  " )1389د، س.، و رزبان حقیقی، ا. (میر فخرایی، م.، مقدم، ن.، اهري زا

  .141-133): 1(2، دانش کشاورزي و تولید پایدار"در شرایط تنش خشکی

انتشـارات موسسـه تحقیقـات     "مطالبی پیرامون گیاه دارویـی شـنبلیله  " )1373نجف پور نـوایی، م. ( 

  صفحه. 18، 127جنگل ها و مراتع، شماره 

تأثیر کاربرد بیوچارهاي مختلف بـر برخـی ویژگـی هـاي خـاك و قابلیـت جـذب        " )1394نجفی قیري، م. (

  .358-351): 3(29 ،هاي خاكنشریه پژوهش "بعضی از عناصر غذایی در یک خاك آهکی

 مجلـه  "آزمایشـگاه  شـرایط  در درخاك جو گیاهی بقایاي تجزیه سینیتیک رسیبر") 1383ف. (  ،نوربخش

  .77-69: 1 ،کشاورزي علوم در پژوهش

اثر تـنش خشـکی بـر عملکـرد، اجـزاي عملکـرد و       " )1393دانشفر، ا. ( نورزاد، س.، احمدیان، ا.، مقدم، م.،

): 2(16 ،بـه زراعـی کشـاورزي    "اسانس گیاه دارویی گشنیز تحت تأثیر انواع کود آلـی و شـیمیایی  

289-302.  

 اکسـیدانی،  آنتـی  هـاي  آنـزیم  فعالیت میزان بر سالیسیلات و خشکی تنش اثر") 1393نیاکان، م. و زنگانه، ا. (

 .45-38): 1(33، ایران گیاهی اکوفیزیولوژي هاي پژوهش نشریه "شنبلیله دارویی گیاه

بـر رشـد و عملکـرد گیـاه لوبیـا چشـم       تاثیر کود بیولوژیک و بیوچـار  " پایان نامه ارشد )1393یعقوبی، م. (

  دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتی شاهرود.   "بلبلی
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Ecophysiological Evaluation of Fenugreek Ecotypes Response to Late Season Water 

Stress under Biochar Application and Non-application Conditions 
Abstract 

To assess the ecophysiological response of fenugreek ecotypes to late season water stress 

under biochar and non-biochar application, a greenhouse and a field experiment were 

conducted at the Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, Karaj, Iran in 2015. 

Six branched fenugreek ecotypes including Dezful, Shushtar, Ardestan, Rehman, Yazd, and 

Khomeyni Shahr were treated by biochar application and non-application under 2 different 

irrigation regimes of normal irrigation and water stress. A factorial experiment in a 

completely randomized design with 4 replications and a split plot factorial experiment in a 

randomized complete block design with 3 replications (Irrigation as the main plot and 

biochar and ecotype combination as the subplot) were used in greenhouse and field, 

respectively. Biochar was derived from rice husk at 500°C in an oxygen depleted 

environment and used mixed with the soil in pots in the greenhouse or top layer of the soil 

in the field at a ratio of 8:92 v/v. Water stress was applied on 50% flowering stage based on 

%30-50 of soil field capacity in the greenhouse or increasing irrigation intervals from 4 to 8 

days in the field. Yield, yield components and some compounds in seeds were measured in 

both experiments. According to the results, water stress significantly had a negative effect 

on growth and yield of fenugreek in both experiments. While using biochar moderated the 

effect of water deficit and decreased the effect of water stress on fenugreek growth and 

yield. It was shown biochar application increased seed yield under normal irrigation and 

water stress condition by 15.41 and 8.35%, respectively, in the greenhouse and by 24.33 

and 26.66%, respectively, in the field. Among assessed ecotypes, Rehnan was superior to 

the other ecotypes from seed yield point of view in both experiments. Seed trigonelline 

content responded differently to biochar application in different irrigation regimes in both 

experiments. Overall, biochar application decreases secondary metabolites accumulation in 

plants which are usually accumulate during stress periods by improving soil water content 

and decreasing water stress effect on plant. On the other hand biochar application increase 

trigonelline yield by increasing yield under water stress condition. 

Key words: Biochar, Deficit irrigation, Diosgenin, Ecotype, Secondary metabolites, 

Trigonelline, Yield and yield components. 
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