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Water stress is one of the most important abiotic stresses that harms the 

growth of plants in arid and semi-arid regions. Plant traits reflect their 

response and adaptation to environmental changes, which play an essential 

role in predicting various environmental effects on plants and plant 

processes. In order to investigate the effect of biochar on the morpho-

physiological characteristics of the species (Kochia prostrata L.) in water 

shortage conditions, a factorial experiment was conducted in the form of a 

completely randomized design with three replications in greenhouse 

condition. Drought stress treatments included four levels (25, 50, 75, and 

100% of the field capacity), and biochar treatment included four levels 

(control, 5 g, 15 g, and 30 g). Morphological traits (plant height, root 

length, aerial biomass weight, and root biomass weight) and physiological 

traits (photosynthesis, plant water potential, stomatal conductance, and 

transpiration) of the target species were assayed under drought and biochar 

treatments. Results showed that the interaction effect of drought stress and 

biochar on all characteristics except for plant height was significant. 

Moreover, the main effect of drought stress on all characteristics except for 

photosynthesis and water potential and also the main effect of biochar on 

all characteristics except for root length) were significant. The treatment 

with 30 grams of biochar caused an increase in morphological 

characteristics (root length, plant height, and plant biomass) by 22%, 36%, 

and 50%, respectively, compared to the control; this treatment also caused 

a significant increase in photosynthesis and stomatal conductance by 107% 

and 32%, respectively compared to control. According to the findings, the 

biochar treatment of 15 grams resulted in a better performance and can be 

suitable to increase the efficiency in the species under study. The results 

obtained from this research can be an essential step toward the practical 

use of biochar in restoration and improvement of rangelands. 
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 چکیده

 و خشـ   منـاط   در گیاهـان  رشـد  بـر  تـاییر نـامولوبی   که است زیستیغیر هایتنش ترینمهم از آبی تنش

 کـه  هسـتند  محیوـی  تغییـرات  به گیاهان سازگاری و واکنش کنندهمنعکس گیاهی دارد و صفات خش نیمه

تحقی  بـه   این در .کنندمی ایفا گیاهی فرآیندهای و گیاهان بر محیوی مختلف ایرات بینیپیش در مهمی نقش

 کم شرایط ( درKochia prostrata.L های مورفوفیزیولوژی  گونه)بر مشخصه وچاربی تاییر منظور بررسی

شـد.   انجـا   گلخانه شرایط آزمایشی به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با سه تکرار در .آبی،

و تیمـار  ] درصـد ررفیـت زرا ـی مزر ـه     188و  00، 08، 20 [آبی شامل چهـار سـو    تیمارهای تنش کم

هـای  گـر ( بودنـد. مشخصـه    38گـر  و   10گـر ،   0رتولید شده از آزولا شامل چهار سو  )شـاهد ،  بیوچا

هـای هـوایی، وزن زیسـت تـوده ریشـه( و      مورفولوژیکی )ارتفاع گیاه، طول ریشه، وزن زیست تـوده انـدا   

ر تحـت دو  ای و تعرق(گونه مـورد نظ ـ های فیزیولوژیکی )فتوسنتز، پتانسیل آبی گیاه، هدایت روزنهمشخصه

تیمار خشکی و بیوچار قرار گرفتند. نتـای  نشـان داد کـه ایـر متقابـل تـنش خشـکی و بیوچـار بـر تمـامی           

هـای )فتوسـنتز و پتانسـیل    دار شد. ایر اصلی تنش خشکی بجز مشخصـه ها )بجز ارتفاع گیاه( معنیمشخصه

گـر    38داری داشتند. تیمار نیها ایر معآبی( و ایر اصلی بیوچار بجز مشخصه )طول ریشه( بر سایر مشخصه

توده گیـاهی( بـه ترتیـب بـه     های مورفولوژی )طول ریشه، ارتفاع گیاه، زیستبیوچار با ث افزایش مشخصه

دار گـر  بیوچـار با ـث افـزایش معنـی      38درصد نسبت به شاهد شد و همچنین تیمـار   08و  33، 22میزان 

درصد نسبت به شاهد گردید. با توجه به نتای  ایـن   32و  180ای به میزان مشخصه فتوسنتز و هدایت روزنه

 داده اسـت  نشان بهتری  ملکرد مختلف سووح بین در گر  10 بیوچار توان اذ ان کرد که تیمارپژوهش می

نتای  به دست آمـده از ایـن پـژوهش     .باشد موالعه مورد گونه کارایی افزایش برای مناسبی مقدار تواندمی و

 در جهت استفاده کاربردی از بیوچار در احیا و اصلاح مراتع باشد.   تواند گامی مهم،می

 

 ـد ؛فاطمه ،یدریح استناد:  Azollaبیوچـار حاصـله از   تـاییر  بررسـی  (.1482) .یمهـد ، ی بـدالله  ؛یـی حی کـو،،  ؛یقاسـمعل  ،یلک ـیت یانتی

filiculoides های مورفو فیزیولوژیکی گونه مشخصه برKochia prostrata L.  یاهی ـگ یو ـیمح یولـوژ یزیف. خشکیتحت تنش، 
10 (3 ،)10-1. 
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 مقدمه  

زای مهمتـرین  وامـل تـنش   یکـی از  تنش خشکی  

رشد و نمـو  ایرات مخربی بر مراحل محیوی است که 

کنـد کـه   های گیاهی وارد می، ساختار و فعالیتگیاهان

کاهش جذب مواد غذایی توسـط ریشـه    این ایرات در

کنند و در نتیجـه پتانسـیل تولیـدی مرتـع را     کم  می

ــی ــاهش م ــدک ــده خشــکی (. Blum, 2012) دهن پدی

مورفولـوژیکی گیـاه را بـه     فرآیندهای فیزیولوژیکی و

(. Asadzade, 2006دهـد ) شدت تحت تاییر قـرار مـی  

های اخیر به دلیـل اهمیـت مسـ له خشـکی و     در سال

 ملکـرد اکوفیزیولوژیـ ، رشـد و     تاییر زیادی که بـر 

متعـددی در مـورد آن    هـای  ملکرد گیاه دارد پژوهش

 لـف   هـای مختلـف مرتعـی همچـون    ی گونـه بـر رو 

ــا (Festuca ovina) گوســفندی بلنــد ، فســتوکای پ

(Festuca arundinacea( )Tavanapoor et al., 

ــی (.2019 ــسرس درخت  (Taverniera cuneifolia) اس

(Alvani et al., 2017). ــه ــی گونـــه سـ  از مرتعـ

ــنس ــورت   Bromusج ــور ص ــه در کش ــت  گرفت اس

(2012 Akhavan Armaki et al., ــین (. همچنـ

ی مبنی بر نقش منفی تنش خشکی بر روی یهاپژوهش

 تــوان یافــتتــوده مـی ســترشـد گیاهــان و میـزان زی  

(et al., 2016 Guzmán ;Rizwan et al., 2015).  

 در جهــت کــاهش مفیــدبســیار  هــایراهیکــی از  

 طریـ   اتـلا  آب از  خسارات ناشی از تنش خشکی،

استفاده ، سازی آنرهتبخیر و افزایش ذخی - فرونشست

کود دامی، بقایای گیـاهی،  : از برخی مواد افزودنی نظیر

ــت  ــاذب رطوبـ ــواد جـ ــتفاده از مـ  کمسوســـت و اسـ

نگهـداری و ذخیـره    قابلیت باشد کهمی )سوپرجاذب(

و در مواقع کم  دهندمیسازی آب در خاک را افزایش 

 ,.Polat et al) دهندمیدر اختیار گیاه قرار  )تنش( آبی

2004; Nazarli et al., 2010; Fallahi et al., 2015.) 

تواننـد  بسته به شرایط محیوی هر ی  از این مواد مـی 

نقش مهمی را در روابط آب و خاک ایفا کننـد. بهبـود   

 خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاک و      ملکرد و

 شـوند افزایش رشد و سـلامت گیاهـان را با ـث مـی    

(et al., 2019 Rajapaksha et al., 2016; Rashti). 

بیوچار )زغال زیستی(، زغـال تهیـه شـده از عـایعات     

ی هـا تـوده )کاه و کلش، تفاله و...( و زیستکشاورزی 

گیاهی است که در طی فرایند پیرولیـز )سـوختن کنـد    

مواد آلی در شـرایط کمبـود یـا نبـود اکسـیژن( تولیـد       

هـای  یکی از مهمترین اصـلاح کننـده  بیوچار شود. می

زیسـت   عایعات و کاه و کلـش شا زیستی )نخاکی با م

ی گیاهی و کشاورزی، ، فضولات دامی و طیور هاتوده

است که به دلیل  د  تجزیه سریع آن در خـاک   و ...(

و افزایش و حفظ رطوبت و مواد غـذایی در خـاک در   

های اخیر بسیار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      سال

Wang et al., 2016)).  یوچـار  مدت زمان مانـدگاری ب

سال ذکر کرده اند  1888تا  188در خاک را در حدود 

(Lehman et al., 2003از دیگر مشخصه .)   هـای بـارز

توان به بالا بودن تبادل کـاتیونی و ررفیـت   بیوچار می

نگهــداری آب در خــاک اشــاره کــرد کــه بســیاری از  

 ;Sohi, 2010) بخشـد های خاک را بهبـود مـی  ویژگی

2017 Agegnehu,)های متعـددی در ارتبـا    . پژوهش

با ایرات مثبت بیوچار بر رشد و  ملکرد گیاه صـورت  

گرفته است اما عروری است که چگونگی تعامل ایـن  

ــاییر آن   ــاک و ت ــا خ ــاده ب ــه م ــر مشخص ــا ب ــای ه ه

فیزیولوژیکی گیاهان چـوبی هـم مـورد موالعـه     مورفو

تواند به درک ها میقرار گیرد زیرا بررسی این شاخص

ساز و کارهای مرتبط با رشـد و سـازگاری   تر و  می 

منجر شود و به  نوان ی  معیار مناسب جهت انتخاب 

های مناسـب کشـت مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد       محیط

(4Vemmos, 199.) Abbasnasab (2821) همکاران و 

 دو فیزیولوژیکی و مورفولوژیکی صفات بر بیوچار ایر

 نجـه یوو  (Bromus tomentellus)  لف پشمکی گونه

(sativa Medicago) نتـای   دادند قرار بررسی مورد را 

 صـفات  بـر  مثبتـی  ایـر  توانـد  می بیوچار که داد نشان
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 داشـته  مرتعـی  گیاهـان  فیزیولـوژیکی  و مورفولوژیکی

 (2810) همکـاران  و Tavanapoor تحقی  نتای . باشد

 خـاک  ویژگی کننده اصلاح  نوان به بیوچار اهمیت به

 Festucaمرتعـی  هـای گونـه  د ملکـر  و رشد بهبود و

ovina و Festuca arundinacea خشـکی  تنش تحت 

 بهبـود   ـلاوه بـر   بیوچـار  کـه  دریافتند و کردند اشاره

خشکی شـده،   تنش توسط شده ایجاد نامسا د شرایط

)وزن زیست  مورفولوژی  هایمشخصه افزایش سبب

 و ی هوایی گیاه، طول ریشه، ارتفاع گیـاه( هاتوده اندا 

خـاک ) کـربن آلـی،     حاصـلخیزی  هایشاخص بهبود

مخصـو    جر نیتروژن آلی، تنفس میکروبی، کاهش 

 (2813)همکـاران   و Gavili .شـد  راهری خـاک و ..( 

 یهـا ویژگی بر خشکی تنش و کود گاوی بیوچار تاییر

 بررسـی  مـورد  را اسـفنا   آب مصـر   کارایی و رشد

 آب میـزان  بیوچـار  کـه  کردنـد  گـزارش  و دادنـد  قرار

 کـاهش  را هـوایی  یهااندا  خش  و تر وزن ی،مصرف

 ای، روزنــه هــدایت افــزایش ســبب کــه حــالی در داد

  .شد برگ سو  و سبزینگی شاخص

یکـی از   (Kochia prostrata)  لـف جـارو   گونه 

خـــانواده تـــا  خروســـیان    مهـــم هـــایگونـــه

(Amaranthaceae ،)   و  اســتمتحمــل بــه شــوری

حل خشـ  و  های لاز  جهت استقرار در مرامکانیسم

 منبـع  مرتعـی،  ایـن گونـه   .باشدنیمه خش  را دارا می

 بـا  تـوده  زیسـت  تولید طری  از را دا   لوفه از خوبی

از مهمترین صـفات ایـن    .کند فراهم شور آب مصر 

 بوتـه،  ارتفـاع توان به: خوش خـوراک بـودن،   گیاه می

 و زیـاد  فر ـی  یهـا سـاقه  تعداد ساقه، به برگ نسبت

 تـنش  شرایط در قبول قابل خش  و تر  لوفه  ملکرد

  مـ   تـا  توانـد  مـی  این گیاه ریشه .اشاره کرد شوری

 تـوان  گونـه  ایـن  ایـن،  بر  لاوه .یابد افزایش متر 3.0

 جدیـد  شرایط در سریع رشد و سازگاری و بالا رقابتی

 یـ    نـوان  بـه  را گیـاه  ایـن  توانمی که دارد محیوی

 Nabati et)کرد  مورح  لوفه تولید برای مناسب گزینه

al., 2011).  لت انتخاب این گونه در این پژوهش را 

توان تولیـد  لوفـه قابـل قبـول در شـرایط سـخت       می

محیوی و کاهش فرسایش )به دلیل سیسـتم ریشـه ای   

ی فر ی زیـاد( بـه  نـوان گزینـه     هاقوی و تولید ساقه

 مناسب جهت اصلاح و احیا مراتع  نوان کرد.  

های کمی وچار بر ویژگیموالعات در زمینه تاییر بی 

باشـد و از  هـای مرتعـی بسـیار نـادر مـی     و کیفی گونه

های مـرتبط بـا بیوچـار    طرفی نتای  حاصل از آزمایش

بسته به نوع زیست توده بکـار رفتـه، شـرایط و دمـای     

پیرولیز و نوع خاک محل آزمایش متفـاوت اسـت. در   

ــله از    ــار حاص ــرات بیوچ ــژوهش ای ــن پ  Azollaای

filiculoides های مورفوفیزیولوژیکی گونه ر مشخصهب

prostrata kochia .ــد  حاعــر موالعــه بررســی گردی

 رشد بر بیوچار کاربرد نگری آینده ایر بررسی منظوربه

 خـوا   ریشـه،  مورفولـوژیکی  صـفات  کوخیـا ،  گیاه

خشـکی و   .شد انجا  خشکی شرایط در فیزیولوژیکی،

کم آبـی در ایـران از مهـم تـرین مسـامل و مشـکلات       

شاورزی، مرتع می باشد. تحقی  حاعـر بـر افـزایش    ک

تحمل گونه  لف جارو به تنش خشکی تاکید دارد که 

ی مورفوفیزیولوژی هاکاربرد بیوچار در بهبود مشخصه

ی خاکی و تعـدیل آیـار   های گیاهی و مشخصههاگونه

می تواند در بحث احیا و اصلاح مراتع به  نـوان  تنش 

لـذا شناسـایی   ی  مدیریت مناسـب محسـوب شـود.    

گیاهان و ارقا  با مقاومت بالا در برابر تنش خشـکی و  

همچنین بکارگیری موادی چون بیوچار از مهـم تـرین   

ی اصـلاحی اسـت و هـد  از ایـن     هـا اهدا  برنامـه 

ی مورفوفیزیولـوژی  هـا بررسی ایر بیوچار بر مشخصـه 

 گونه  لف جارو در شرایط تنش آبی است.

 

 هامواد و روش

بـا   1300این پـژوهش در سـال   مایش: محل انجام آز

تحـت   بیوچـار  ات سـووح مختلـف  هد  بررسی ایـر 

ی هـــابـــر مشخصـــه  شـــرایط تـــنش خشـــکی  
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ــی )   ــارو  لف ــه ج ــ  گون  Kochiaمورفوفیزیولوژی

prostrata ).صورت فاکتوریـل در  آزمایش به اجرا شد

 شـرایط  قالب طرح کـاملا تصـادفی بـا سـه تکـرار در     

 مـدرس  تربیت طبیعی منابع گلخانه تحقیقاتی دانشکده

مناط  رویشی  بذر گونه مورد موالعه از به اجرا درآمد.

کیلـومتری آمـل مسـیر     28کـه در  K. Prostrata گونه 

جاده هراز شناسـایی شـده و پـس از رسـیدن بـذر از      

مراتع روستای امامزاده حسن لهاش که دارای ارتفاع از 

بارنـدگی متوسـط    متـر( و  1340سو  دریـا حـدود )  

متر( و درجه حرارت متوسط سـالانه  میلی 328سالانه )

درجه سانتی گـراد بـه مقـدار کـافی جمـع آوری       0/3

 . گردید

از  Azolla filiculoidesبیوچـار حاصـل از    :تولید بیوچار

های بندر انزلی تهیه گردید و به آزمایشگاه کیفیـت  مرداب

 لوفه مرتع دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیت مـدرس  

پس از شستشو و تمیز سـازی آزولا مرحلـه   منتقل شد و 

خش  شدن آزولا صورت گرفت و جهت انجا  فرآینـد  

 بیوچـار  پیرولیز به شرکت الماس فجر کیاسر منتقـل شـد.  

در شــرایط محــدود  آزولا آبــزی گیــاه از اســتفاده مــورد

 مـدت  در گـراد سانتی درجه 408 پیرولیز با دمایاکسیژن 

 انـدازه  بـا  ،رار گرفـت در کوره پیرولیـز ق ـ  دقیقه 40 زمان

 تهیـه  فجـر  المـاس  کارخانـه  متر ازمیلی دو از کمتر ذرات

ایـن   در استفاده مورد بیوچار شیمیایی هایویژگی .گردید

 آمده است.   1تحقی  در جدول 
 

 استفاده مورد بیوچار شیمیایی یها: ویژگی1جدول 

 اسیمپت هیدروژن خاکستر مواد آلی نیتروژن کربن pH Ec بیوچارویژگی

 درصد دسی زیمنس بر متر  مقدار

 00/0 02/2 31/8 23/8 4/03 30 21/2 40/8 

 

 به صـورت  خاکی هاینمونه :تیمار اعمال بذر و کاشت

پشرت با مختصات  مرتع تحقیقاتی ایستگاه از تصادفی

 "40.08و  '40و  ˚03مختصات جغرافیایی جغرافیایی )

و  '20و  ˚33طــول شــرقی و  "10.12و  '40و  ˚03تــا 

  م  از ( رض شمالی "3.34و  '10و  ˚33تا  "01.02

 خـاک  آزمایشـگاه  بـه  و برداشـت  متری¬سانتی 8-38

 منتقـل  دانشکده منابع طبیعی دانشگاه تربیـت مـدرس  

متر و ارتفاع سانتی10یی با قور تقریبی هااز گلدان .شد

 مـورد  گونـه  بـذور  سـسس اسـتفاده شـد.    مترسانتی10

 بـا  های  از گلدان هر در بذر  دد 20 تعداد به موالعه

 گلخانــه در بــود، شــده پــر بســتر خــاک گــر  2088

بـا   مـدرس  تربیـت  منـابع طبیعـی   دانشـکده  مرتعداری

 ˚ 02.84طـول شـرقی و    ˚ 33.02) موقعیت جغرافیایی

 کاشـت  متر -10 رض شمالی( و ارتفاع از سو  دریا 

 و 10 ،0 صـفر،  سووح در آزولا تیمار بیوچار با .شدند

گلـدان   حجـم  درصد( 28/1 و 3/8 ،28/8 ،8) گر  38

 از (.Xu et al., 2015) شــدند. مخلــو  تکــرار 3 در

 . شد ا مال تنش پس از کشت بذرها() کار ابتدا همان

ترتیـب  تنش خشکی در چهـار سـو  مختلـف بـه     

 بـه  شـدید  تـنش  و متوسـط  تـنش  ملایم، تنش شاهد،

ــب ــت درصــد 20 و 08 ،00 ،188 ترتی ــی ررفی  زرا 

و ا مـال تـنش خشـکی،    جهت تعیـین   ال گردید.ا م

تعیین دو نقوه پتانسیلی مهم خاک )ررفیـت زرا ـی و   

نقوه پژمردگی( نیاز می باشد .برای این منظـور انـدازه   

گیری جر  مخصو  راهری خـاک، درصـد ذرات و   

بافت خاک با استفاده از منحنی شاخص رطوبتی نمونه 

 ,.Saxton et al) خـاک مـورد موالعـه مشـخص شـد     

جهت کنترل رطوبـت خـاک در هـر گلـدان و      (.1986

ا مال تیمار خشکی از روش وزن مرجع  مل شد، به 

 188مشـخص )  این صورت که با تعیین رطوبت خاک
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سـا ت در آون در   24گر  بستر خاک گلدان به مدت 

سـسس   درجه سانتی گراد قـرار داده شـد و   183دمای 

یـه از  توزین شده و از اخـتلا  وزن نمونـه خـاک اول   

خاک یانویه تقسیم بـر خـاک یانویـه، درصـد رطوبـت      

و میـزان خـاک خشـ  و تعیـین     خاک به دست آمد( 

رطوبت قابل دسترس خاک، وزن این میـزان آب، وزن  

گلدان، وزن نهال )بذر(، وزن مرجع برای سووح تنش 

و براسـاس   هـا خشکی مشـخص و بـا تـوزین گلـدان    

از اخــتلا  از وزن مرجــع تعیــین شــده بــه هــر یــ  

  (.Dianatitilaki, et al., 2016) ها آب داده شدگلدان

ی بافت خاک )شن، رس و سـیلت( بـا   هامشخصه 

ــتفاده  ــدرومتریاســ ــد از روش هیــ  ســــنجش شــ

(Bouyoucos, 1962).     مقدار نیتـروژن و کـربن خـاک

گیـری  ترتیب از روش کجلدال و والکی بل  انـدازه به

 Bremnner and Mulvaney 1982; Walkley) شـدند 

and Black, 1934.)  ،کلسـیم قابـل   و  پتاسـیم  منیـزیم

 گیری و با اسـتفاده از دسـتگاه   جذب از روش  صاره

. (et al., 1952 Bower) جــذب اتمــی تعیــین شــدند

متـر و    pH( بـا اسـتفاده از دسـتگاه   pHواکنش خاک )

 د.از طری  گل اشباع بدست آم خاک هدایت الکتریکی

مورد استفاده در  کخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خا

 آمده است. 2ها در جدول گلدان
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک :2 جدول

 بافت سیلت رس شن
ررفیت 

 زرا ی

نقوه 

 پژمردگی
Ec pH 

کربن 

 آلی

ازت 

 کل

فسفر 

قابل 

 جذب

 پتاسیم قابل

 جذب

منیزیم 

قابل 

 جذب

 درصد حجمی درصد
میکروزیمنس 

 بر سانتی متر
 )پی پی ا ( درصد 

 13/2 33/211 13 800/8 02/8 24/0 0/130 0/18 0/10 لومی 38 23 44

 

 زانیم یریگاندازه فیزیولوژی: پارامترهای گیریاندازه

 تیو هدا 2، تعرق1فتوسنتزاز قبیل برگ ی تبادلات گاز

 پرتابـل  دسـتگاه  )هر ی  ده تکـرار( توسـط   3یاروزنه

 Model LCpro+, ADCگـازی   تبـادلات  گیریاندازه

BioScientific Ltd., Hertfordshire, UK ) یدر هـوا 

 یدما، نور و رطوبـت نسـب   یعیطب طیآزاد و تحت شرا

  .شدانجا  در روز آفتابی و بدون ابر آزمایش هوا 

 دستگاه از( Ψ) 4گیاه آبی پتانسیل گیریاندازه برای 
Pressure chamber, Skye, SKPM 1400, UK 

 هـر  از آبـی  تانسیلپ گیریاندازه منظور به. شد استفاده

 ترینیافته توسعه از برگ 0 نهال هر از و نهال 2 تکرار

گیری این پارامتر هم همانند اندازه شد. استفاده هابرگ

                                                           
1 Net photosynthesis rate 
2 Transpiration 
3 Stomata conduntance 
4 Water potential 

 و آفتـابی  روز ی  سایر پارامترهای فیزیولوژی گیاه در

ــد انجــا  0/0-11 ســا ت از  ,.Xiaoling et al) ش

2011.) 

شود گونوه   ر و مورفولووژی  هایویژگی گیریاندازه

Kochia prostrata : آزمـــایش، دوره در انتهـــای 

سـت  ارتفـاع گیـاه، زی   قبیـل  از مورفولوژی پارامترهای

ریشـه انـدازه    طـول  زیرزمینی، و های هواییاندا  توده

خـط   به وسیله گیاهان )از ناحیه یقه( ارتفاع .شد گیری

 از آزمـایش،  انتهای در شد. همچنین کش اندازه گیری

 تـوده سـت  زی ه تکرار جهت اندازه گیریس ، تیمار هر

هـا  ریشـه از گلـدان   طـول  زمینـی،  و هـوایی  هایاندا 

خار  شد. بعد از بیرون آوردن گیاهان از گلدان، برای 

توده هوایی، گیاهان از قسمت یقه  ستاندازه گیری زی

را از خاک خار  کرده و پس از  هاقوع و سسس ریشه

خـاک، طـول    شست و شوی ریشه و تمیز کردن آن از
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آن  از ریشه به وسیله خط کش اندازه گیری شد. پـس 

 و هـوایی  یهـا تـوده انـدا    ستجهت اندازه گیری زی

 40 به مدت سانتیگراد درجه 08 آون دمای در هاریشه

 تـرازوی  بـا  تـوزین  از بعـد  و شـد  داده قـرار )سا ت 

 زمینـی  و هوایی هایگر  اندا 8.881دقت  با (دیجیتال

  .گردید تعیین

 

 جزیه و تحلیل آماریت

، هامنظور تجزیه و تحلیل و همچنین مقایسه دادهبه 

و  شـاپیرو ویلـ   بـا آزمـون    هـا دادهابتدا نرمال بـودن  

همگنی واریانس با آزمون لون تست گردید. به منظـور  

هـای  بررسی تفاوت یا  د  تفـاوت مقـادیر مشخصـه   

تنش خشکی و  تیمار بیوچارمورد موالعه در ارتبا  با 

. طرفـه اسـتفاده شـد   ، از تجزیه واریانس دومال شدها 

به  میانگینآزمون دانکن نیز به منظور مقایسه چندگانه 

ی آمـاری در  هـا تجزیه و تحلیل تمامیکار گرفته شد. 

 . انجا  پذیرفت 22نسخه  SPSS افزاری بسته نر 

 

 نتایج

    Kochia prostrataی فیزیولوژی گونههامشخصه

دسـت آمـده از جـدول تجزیـه     مشـاهدات ب فتوسنتز: 

 که ایر بیوچار و ایرات متقابل ، بیانگر آن استسواریان

درصد( بر روی  ی تنش خشکی )در سو  × بیوچار 

در حالی کـه   مشخصه فتوسنتز تاییر معنی داری داشت

تنش خشکی بر این مشخصه ایر معنـی داری را نشـان   

(. نتای  مقایسه میـانگین نشـان داد کـه    3)جدول  نداد

متقابـل بیوچـار   یشترین میزان فتوسنتز مربو  بـه ایـر   ب

 درصد ررفیت زرا ـی(  08تنش خشکی ) گر ( و 38)

متـر  میکرومـول دی اکسـید کـربن در     01/8با میانگین

(. نتـای  حاصـل از   1یانیه بوده است ) شـکل  مربع در 

موالعــه حاعــر نشــان داد کــه کــاربرد بیوچــار ســبب 

الی کـه تـنش   افزایش میزان فتوسنتز مـی شـود در ح ـ  

خشکی ایـر معنـی داری را بـر فتوسـنتز گونـه مـورد       

 (.3)جدول موالعه نشان نداد 

نشـان داد کـه   نتای  تجزیه واریانس  ای:هدایت روزنه

تـنش  × وایـرات متقابـل بیوچـار     ایر تیمارهای بیوچار

خشکی )در سو  ی  درصـد( بـر مشخصـه هـدایت     

تـنش  ایـر تیمـار    وزنه ای معنی دار بود در حالی کـه ر

سـووح   در بـین  .(3 خشکی معنـی دار نشـد )جـدول   

بیشترین میزان هـدایت روزنـه ای مربـو  بـه      بیوچار

 آب میلی مول 800/8گر  با میانگین  38تیمار بیوچار 

بر متر مربع بر یانیه به دست آمد که با سووح بیوچـار  

داری را نشــان داد و کمتــرین گــر  تفــاوت معنــی 10

درصـد   20تـنش شـدید )  میزان هدایت روزنـه ای از  

 (.2ررفیت زرا ی( حاصل گردید )شکل 

مقایسه میانگین ایرات متقابل تیمارهای آزمایش : تعرق

شده نشان داد که کاربرد بیوچار با ث افـزایش تعـرق   

گـر    10گردید. بیشترین میزان تعرق از ترکیب تیمـار  

میلی مول آب در متـر مربـع    030/1با میانگین بیوچار 

(. ایرات متقابل بیوچـار  3دست آمد )شکل در یانیه به 

و تنش خشکی )در سـو  یـ  درصـد( و ایـر سـاده      

داری درصد ( توانست تاییر معنـی  0بیوچار )در سو  

ایـر تـنش    کـه این متغیـر داشـته باشـد در حـالی    را بر 

 (. 3دار نبود )جدولخشکی بر این متغیر معنی

ر ایرات اصلی تنش خشکی و بیوچا: پتانسیل آبی گیاه

تنش خشکی در سـو  یـ    × و ایرات متقابل بیوچار 

درصد تاییر معنی داری بر مشخصه پتانسیل آبـی گیـاه   

پتانسیل آبی گیاه تحت تیمار (. 3معنی داشتند )جدول 

بیشـترین میـزان   گر  بیوچار کاهش پیدا کـرد.   10و  0

درصـد   00آبی مربو  به تیمار تنش خشـکی   پتانسیل

مگاپاسـکال   -03/10گین بدون حضور بیوچار بـا میـان  

 20است و کمترین این میزان مربو  بـه تیمـار تـنش    

مگاپاسکال  -33/18گر  با میانگین  0درصد با بیوچار 

 (.4 گزارش شده است )شکل
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 K. prostrataهای فیزیولوژی گونه : تجزیه واریانس ایرات ی  طرفه و متقابل بیوچار و خشکی بر مشخصه3 جدول

مشخصه 

ولوژی فیزی

 گیاه

 تنش آبی× بیوچار   تنش آبی  بیوچار

درجه 

 آزادی
 Fمقدار 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 Fمقدار 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 Fمقدار 

میانگین 

 مربعات

 ns 420/2 884/8 0 **010/3 811/8 3 330/8 108/220** 3 فتوسنتز

پتانسیل آبی 

 گیاه
3 **202/18 300/13 3 **041/14 303/10 0 **333/4 001/0 

 ns 400/2 818/8 0 **333/4 810/8 3 813/8 321/3* 3 تعرق

هدایت روزنه 

 ای
3 **310/0 034/20 3 ns 304/8 000/2 0 **308/4 000/10 

 دار:  د  تفاوت معنیns 80/8داری در سو  . *: معنی81/8داری در سو  **: معنی

 

   Kochia prostrataی مورفولوژیک گونههامشخصه

: ایـرات اصـلی بیوچـار و    اندام هوایی گیاه زیست توده

تنش خشکی در سو  ی  درصد و ایر متقابل بیوچار 

تنش خشـکی در سـو  پـن  درصـد بـر مشخصـه       × 

زیســت تــوده انــدا  هــوایی گونــه مــورد موالعــه ایــر 

(. کمتـرین میـزان   4را نشان دادند) جـدول   داریمعنی

گـر    33/133نگین بـا میـا   زیست تـوده انـدا  هـوایی   

مربو  به تیمـار بـدون بیوچـار و بیشـترین میـزان بـا       

گـر    38گر  مربو  به تیمار بیوچار  13/240میانگین 

ن زیست توده اندا  گیاهی تحت زبود. کمترین میزان و

درصــد  20تــنش رطــوبتی مربــو  بــه تــنش شــدید )

ــانگین   ــا می ــود و  08/132ررفیــت زرا ــی ( ب گــر  ب

زیست توده انـدا  هـوایی گیـاه از    بیشترین میزان وزن 

 33/203گر  و بدون تنش با میانگین  38ترکیب تیمار 

 (.0گر  به دست آمد )شکل

مقایسـه میـانگین ایـرات متقابـل      :زن زیست توده ریشوه و

تیمارهای آزمایشی نشـان داد کـه کـاربرد بیوچـار سـبب      

افزایش زیست توده ریشـه گردیـد. ایـرات اصـلی و ایـر      

متقابل تیمارهای بیوچار و تنش خشـکی در سـو  یـ     

درصد بر مشخصـه زیسـت تـوده ریشـه معنـی دار بـود.       

چـار  بیشترین میزان زیست توده ریشه مربو  به تیمار بیو

 درصد ررفیت زرا ی   00گر  با سو  رژیم رطوبتی  38

 (.3 گر  به دست آمد )شکل 40با میانگین 

: ایرات اصلی تـنش خشـکی و ایـر متقابـل     طول ریشه

بیوچار در سو  ی  درصد تاییر معنی × تنش خشکی 

داری بر متغیر طول ریشه داشت در حالی که ایر اصلی 

(. بیشترین 4د )جدول دار نبوبیوچار بر این متغیر معنی

مقدار طـول ریشـه مربـو  بـه نمونـه شـاهد ) بـدون        

سـانتی متـر    33/12بیوچار و بدون تنش( بـا میـانگین   

حاصل گردید و کمترین مقدار طول ریشه هم مربـو   

درصد ررفیت زرا ی  20به تیمار ترکیب تنش شدید )

سـانتی متـر بـه     4گر  با میانگین  38( با تیمار بیوچار 

 (.0)شکل دست آمد 

، نتای  تجزیه واریانس 4: با توجه به جدول ارتفاع گیاه

درصـد( و   0نشان داد که ایر اصلی بیوچار )در سـو   

 داری برتنش خشکی ) در سو  ی  درصد( ایر معنی

گیاه داشت در حـالی کـه ایـر متقابـل      ارتفاع مشخصه

تنش خشکی بر این مشخصه معنی دار نبـود  × بیوچار 

سـووح رژیـم رطـوبتی بیشـترین      (. در بـین 4)جدول

سانتی متر مربـو    33/10میزان ارتفاع گیاه با میانگین 

 گر  و 38بیوچار  درصد طرفیت زرا ی و 08به تیمار 

سـانتی متـر    43/0کمترین میـزان ارتفـاع بـا میـانگین     

و  درصد ررفیـت زرا ـی(   20تنش شدید ) مربو  به 

 (.0ردید )شکل حاصل گگر   0بیوچار 
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 K. prostrataهای مورفولوژی گونه تجزیه واریانس ایرات ی  طرفه و متقابل بیوچار و خشکی بر مشخصه :4ول جد

ی هامشخصه

 مورفولوژی

 بیوچار×تنش آبی   تنش آبی بیوچار

درجه 

 آزادی
 Fمقدار 

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 F مقدار

میانگین 

 مربعات

درجه 

 آزادی
 F مقدار

میانگین 

 مربعات

 ns840/1 320/8 0 084/4 000/0** 3 008/2 200/4* 3 رتفاع گیاها

 ns048/2 201/1 3 *302/0 413/2 0 **200/0 300/2 3 طول ریشه

زیست توده 

اندا  هوایی 

 گیاه

3 **130/11 230/13823 3 **300/10 040/10033 0 *030/2 340/2038 

زیست توده 

 ریشه
3 **083/20 838/18 3 **214/21 230/0 0 **011/13 240/0 

 دار د  تفاوت معنی: ns 80/8داری در سو  *: معنی .81/8داری در سو  **: معنی
 

 بحث 

ی فیزیولووژیکی و مورفولووژیکی گونوه    هامشخصه

Kochia prostrat  :در این بررسی تحت تیمار بیوچار

ای کـاهش  هـدایت روزنـه  تحت شرایط تنش خشکی، 

ایش سر ت فتوسـنتز،  یافت. در حالی که بیوچار به افز

. اختلال در  ای، سر ت تعرق کم  کردهدایت روزنه

گرادیان رطوبتی گیاه و اختلال در جـذب آب بـر ایـر    

هـا سـبب   یا بسته شدن روزنهای کاهش هدایت روزنه

 ,Nohong and Nompoکـاهش رشـد گیـاه گردیـد )    

گیاه تحت شرایط تـنش بـه منظـور مقابلـه بـا       (.2015

کی. هدایت روزنه ای را کـاهش  ایرات منفی تنش خش

ب داده تــا از تشــدید شــرایط تــنش و تبخیــر بیشــتر آ

 ,.Akhtar et al) جلوگیری کنـد کـه موـاب  بـا نتـای      

 باشد. می (2014

دهـد  نتای  به دست آمده از تحقی  حاعر نشان مـی  

تحـت تـنش خشـکی تغییـر معنـی       که سر ت فتوسنتز

ان بـه  تـو  داری را نشان نداد که  لـت ایـن امـر را مـی    

به تـنش خشـکی نسـبت     مقاومت و سازگاری این گیاه

داد. کاربرد بیوچار تحت تنش سر ت فتوسـنتز گیـاه را   

و  Abbasnasab بالا برد کـه نتـای  مـا همسـو بـا نتـای       

 Medicago( بـر روی گونـه یونجـه )   2821همکـاران ) 

sativa ( و  لف پشـمکی )Bromus tomentellus  مـی )

 باشد.

مده از این پـژوهش نشـان داد کـه    آنتای  به دست  

پتانسیل آبی گیاه با افزایش شدت تنش کاهش یافت و 

گر  سـبب کـاهش    10و  0ا مال بیوچار در دو سو  

کاهش پتانسیل آبی گیاه شده است که نتای  ما همسـو  

   نیست.( 2810و همکاران ) Tavanapoor با نتای 

قی  حاعـر کمتـرین میـزان سـر ت تعـرق      در تح 

درصد ررفیت زرا ی( با میزان  20شدید )تحت تنش 

میلی مول آب بر متر مربع بر یانیه گرید که ایـن   31/1

تعـرق بـا افـزایش شـدت      کاهش نشان دهنده کـاهش 

 Rezaeiو  Abbaspourتنش است که مواب  بـا نتـای    

 بسیاری از محققـان ارهـار داشـتند کـه    ( است. 2814)

کـاهش ســر ت تبـادل گــازی بـه  لــت بسـته شــدن     

ای در طی ا مال تنش و کاهش هدایت روزنه هانهروز

رق کاهش سر ت تع شود و در نتیجهخشکی ایجاد می

تحـت تـنش خشـکی و     را در پی دارد. زمانی که گیاه

گیرد پتانسـیل آب بـرگ بـه  لـت     کمبود آب قرار می

کاهش پیدا می کنـد و همـین امـر     هابسته شدن روزنه

نتـای    (.(Fateh, 2012 دهدسر ت تعرق را کاهش می

حاصل از این تحقی  به نقش مثبت بیوچار در افزایش 
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تبادلات گازی اشاره دارد که نتای  حاصـل از تحقیـ    

( بـر  2810و همکاران ) Akhtarحاعر همسو با نتای  

 روی گونه گند  است.

تنش موجب کاهش شـدید وزن   ،در پژوهش اخیر 

زیست توده اندا  هوایی گیـاهی شـد، در ایـن رابوـه     

و  Zoghi( و 2810و همکــاران )  Tavanapoorنتــای 

( موید این مولب بود کـه بـا ا مـال    2810همکاران، )

تنش خشـکی وزن زیسـت تـوده انـدا  هـوایی گیـاه       

کاهش یافت. در واقع دلیل این کاهش را می تـوان بـه   

و کاهش انتقال مـواد بـه گیـا و ...     هابسته شدن روزنه

( 2818و همکـاران)  Rodriguesنسبت داد که با نتای  

منوب  است. در این بررسی بـا ا مـال اصـلاح کننـده     

بیوچار وزن زیست توده اندا  هوایی گونه جارو  لفی 

((K.prostrata     در شرایط تحت تـنش و بـدون تـنش

( 2810و همکاران )  Tavanapoorنتای  افزایش یافت.

و همکـاران )   Saxena (،2810و همکاران، ) Zoghiو 

( موید این مولب 2813و همکاران ) Carter( و 2813

است که افزودن اصلاح کننده بیوچار  لاوه بـر بهبـود   

ــدا     ــوده ان ــت ت ــوژیکی )وزن زیس ــه مورفول مشخص

هوایی( در کاهش و تعدیل ایرات منفی ناشی از تـنش  

 خشکی نقش بسزایی دارد.

ــونی   ــنش  در موالعــه کن ــاه در تیمــار ت ــاع گی ارتف

رد بیوچار سبب کـاهش  یافت ولی کارب خشکی کاهش

که  کردندایر تنش بر این ویژگی شدند. محققان ا لا  

بیوچار با دسترس قـرار دادن مـواد غـذایی در اختیـار     

سـبب  گیاه و افزایش میـزان نگهداشـت آب در خـاک    

 ,.Rehman et al) شـود افزایش رشد و ارتفاع گیاه می

ــای      (.2016 ــا نت ــل ب ــای  حاص و   Tavanapoorنت

ــاران ) ــه2810همک ــای( در گون ــتوکای ه ــد فس  پابلن

Festuca arundinacea ، ــه ــف گون ــفندی  ل  گوس

Festuca ovina  ،Zoghi ( ــاران ــر 2810و همکـ ( بـ

ــال  ــاع نه ــدمازو ) ارتف Quercus castaneifolia بلن

C.A.M)، Abbasnasab ( بــر روی 2821و همکــاران )

 Bromusهـــای  لـــف پشـــمکی )ارتفـــاع گونـــه

tomentellus( و یونجه )Medicago sativa )  موابقـت

داشت. به نظر می رسد رابوه مثبتی بین رشـد گیـاه و   

ــه ســو  خــاک وجــود دارد   ــده ب ــار اعــافه ش  بیوچ

(Bhattarai et al., 2015.)      در واقـع ایـرات مثبتـی کـه

بیوچار بر  ملکرد محصول و رشـد گیـاه دارد  مـدتا    

مربو  به بهبـود وعـعیت نگهـداری آب در خـاک و     

 Jeffery) ی به مواد مغذی بیشتر اسـت افزایش دسترس

et al., 2011; Hossain et al., 2011.) 

طب  نتای  به دست آمده از این تحقی ، بیوچار بـر   

داری نـدارد  تاییر معنی K. prostrataطول ریشه گونه 

هر چند که با افـزایش دوز بیوچـار طـول ریشـه هـم      

و  Olmoکــه بــا گــزارش  افــزایش پیــدا کــرده اســت

( موابقت داشت کـه  لـت تغییـر در    2813ن )همکارا

می توان بـه   مورفولوژی ریشه در ایر کاربرد بیوچار را

 Olmo) های خاکی نسـبت داد دلیل تغییر در مشخصه

et al., 2016) ( درصد ررفیت  20و تحت تنش شدید

 زرا ی( طول ریشه کاهش یافت.  

زیست تـوده   در پژوهش اخیر تنش موجب کاهش 

 ــ ــد. در ای ــه ش ــه ریش ــای  ن رابو و  Abbasnasabنت

 Medicago( بر روی گونـه یونجـه )  2821همکاران )

sativa)        موید این مولـب بـود کـه بـا افـزون بیوچـار

ش پیدا می کند که با نتای  زیست توده ریشه گیاه افزای

( بــر روی 2818)و همکــاران  Van Zwieten تحقیــ 

 Raphanusهای گیاهی مـورد آزمـایش تربچـه )   گونه

sativus(  گنــــد ،)Triticum aestivum و ســــویا )

(Sorghum bicolor .منوب  است )   چگـونگی تـاییرات

های آن به  وامـل  های گیاهی و ویژگیبیوچار بر گونه

، نـوع  و پیرولیز آن مختلفی مانند: شرایط تولید بیوچار

، میزان مصر  آن، نوع گونه گیـاهی  مواد اولیه بیوچار

 یط بســتگی داردهــای خــاک و شــرایط محــو ویژگــی

(Chan et al., 2012; Schulz et al., 2012; Jeffery et 

al., 2009). 
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 نهاییگیری نتیجه

می توان ارهـار داشـت    در پژوهش صورت گرفته 

ــکی  ــنش خش ــه ت ــه  ک ــاهش مشخص ــبب ک ــاس ی ه

ژی )بجز مشخصه پتانسـیل آبـی   مورفولوژی و فیزیولو

ر در این تحقیـ  شـد. ایـن د    K.prostrataگونه  گیاه(

حالیست که افزودن اصلاح کننده بیوچار به خـاک نـه   

ی ذکر شده شد بلکه ایرات هاتنها سبب بهبود مشخصه

منفی ناشـی از تـنش خشـکی را کـاهش داد. در کـل      

بیوچار با بهبود شـرایط نامسـا د ایجـاد شـده توسـط      

. با توجه توانست نقش مهمی را ایفا کندتنش خشکی 

حاعر در ارتبا  بـا   به نتای  به دست آمده از پژوهش

ی مورفوفیزیولوژیـ  گونـه   هاتاییر بیوچار بر مشخصه

مورد موالعه می توان این نتیجـه را گرفـت کـه تیمـار     

گر  در بین سووح مختلف  ملکرد بهتری  10بیوچار 

را نشان داده است که می توانـد مقـدار مناسـبی بـرای     

بـا  نایـت   . لذا افزایش کارایی گونه مورد موالعه باشد

ن پژوهش می توان پیشنهاد ه نتای  به دست آمده از ایب

استفاده از بیوچار به  نوان ی  اصلاح کننـده   نمود که

تواند ی  استراتژی ارزشـمند بـرای تضـمین    خاک می

یبات  ملکرد و رشـد طبیعـی گیـاه در شـرایط کوتـاه      

 مدت کمبود آب و مناط  نیمه خش  محسوب شـود. 

ان بـه منظـور بهبـود    ی منـاط  کـم بـار   هادر نهالستان

 ی گونه کوخیا ازهاو  ملکرد نهالهای رویشی ویژگی

 ی رشـد هـا تلفی  بیوچار با خاک جهت بهبود مشخصه

 استفاده نمود.
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