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   چكيده
عنوان يك محصول با ارزش زراعي در بيش از صد كشور دنيا و در شرايط آب و هوايي مختلف توتون به

اين تحقيق به منظور بررسي اثر كاربرد . كند كشت شده و در اقتصاد برخي از كشورها نقش مهمي ايفا مي
ات ريشه و تركيبات فيتوشيميايي توتون تحت ميكوريزا و ازتوباكتر به همراه بيوچار بر عملكرد برگ، خصوصي

 و آموزش توتون قاتيدر مزرعه مركز تحق 1396-1397 و 1395-1396شرايط ديم طي دو سال زراعي 
هاي كامل تصادفي با  آزمايش به صورت فاكتوريل در قالب بلوك. واقع در استان مازندران انجام گرديد رتاشيت

، ميكوريزا و ازتوباكتر هر كدام ) تن در هكتار8 و 4صفر، (ار در سه سطح سه فاكتور در چهار تكرار شامل بيوچ
 تن بيوچار در هكتار موجب افزايش 4بر اساس نتايج، كاربرد . اجرا شد) با كاربرد و بدون كاربرد(در دو سطح 

، %3، نيكوتين %41، طول ريشه %37، وزن تر ريشه %44، وزن خشك ريشه %26عملكرد تر و خشك به ميزان 
اثر ميكويزا و ازتوباكتر بر . در مقايسه با سطح صفر آن شد% 21و نسبت قند احيا به نيكوتين % 24قند احيا 

افزايش بر محتواي نيكوتين برگ % 17بيشترين تاثير ازتوباكتر با . دار بود عملكرد برگ افزايشي اما غيرمعني
 تن بيوچار در هكتار در اغلب صفات 8 و 4رد دار بين سطوح كارب با توجه به عدم وجود اختلاف معني .بود

 تن بيوچار در هكتار به همراه ميكوريزا و ازتوباكتر با هدف 4هاي اقتصادي، كاربرد  مورد ارزيابي با لحاظ جنبه
همچنين . گردد  كاهش اثرات منفي ناشي از كمبود آب در مناطق كشت ديم توتون و بهبود رشد آن توصيه مي

 .عنوان راهكاري مطلوب در جهت افزايش محتواي نيكوتين برگ تلقي گرددتواند به نيز ميكاربرد ازتوباكتر 
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  مقدمه
توتون به عنوان يك محصول با ارزش زراعي 
در بيش از صد كشور دنيا و در شرايط آب و هوايي 

قتصاد برخي از كشورها مختلف كشت شده و در ا
 اين گياه .)Tso, 2005(كند  نقش مهمي ايفا مي

سازي كاربردهاي ديگري  علاوه بر صنعت سيگارت
از جمله استخراج نيكوتين جهت مصارف دارويي 
داشته و به عنوان گياه مدل در زمينه بيوتكنولوژي 

 با .)Chawla, 2003(گيرد  مورد استفاده قرار مي
ف افراطي كودهاي شيميايي مصرتوجه به اينكه 

هاي توليد تخريب منابع  ضمن افزايش هزينه
خاكي، آبي و بيولوژيكي را به همراه داشته اين امر 

هاي زراعي  موجب علاقمندي متخصصين به نظام
سالم و بادوام از نظر اكولوژيكي و توسعه 

به منظور  .هاي پايدار كشاورزي گرديد سيستم
هاي فيزيكي  يژگيحفظ حاصلخيزي خاك، بهبود و

و شيميايي و ايجاد توازن در عوامل زيست 
 ,.Wu et al (محيطي مصرف كودهاي زيستي

هاي خاك  گر و تركيباتي تحت عنوان اصلاح )2005
از جمله بيوچار همراستا با اهداف كشاورزي پايدار 

  . در ساليان اخير مورد توجه قرار گرفته است
ب مواد  بيوچار كربن غني شده با قابليت جذ

مغذي و ماندگاري بالا در خاك است كه موجب 
بارش و فصل گرما  حفظ رطوبت در طول دوره كم

اين ماده  ).Yaghoby et al., 2014(شود  مي
شرايط فيزيكي و موجب تغيير  همچنين

فعاليت  در خاك، افزايش فرايندهاي شيميايي
ها در مقابل  حفاظت ميكروبآن، ميكروبي 

يـاز كربنـي، انـرژي و عناصـر  تأمين نگرها،شـكار
 Warnock et( گردد ميمعدني براي ريزجانداران 

al., 2007 .(اثر مصرف مقادير مختلف در تحقيقي 
بيوچار بر خصوصيات كيفي خاك و توتون در طي 
چهار سال در دو منطقه مختلف بررسي شد 

)Jiangzhou et al., 2016 .( نتايج نشان داد
داري موجب افزايش  عنيمصرف اين ماده به طور م

مقدار كربن آلي خاك در سطح خاك و بهبود 
بعد از چهار سال . شود اي گياه مي وضعيت تغذيه

هاي كيفي مرتبط  مصرف متوالي بيوچار نيز ويژگي
 تن در هكتار افزايش 15با برگ توتون با مصرف 

يافت كه دليل اين امر فراهمي بيشتر عناصر 
در .  عنوان گرديدغذايي و نفوذپذيري بيشتر آب

مطالعه ديگري مقادير مختلف بيوچار توليد شده از 
اي ريشه توتون  كاه بر خصوصيات رشدي و توسعه

در چهار مرحله رشدي بر بيوماس اندام هوايي، 
اي خاك بررسي و عنوان  ريشه و خصوصيات تغذيه

شد بيوچار با بهبود رشد اندامهاي زيرزميني باعث 
س ريشه در مقايسه با افزايش سرعت رشد بيوما

همچنين ). Gao et al., 2017(اندام هوايي گرديد 
با افزايش مقدار بيوچار ميزان فراهمي عناصر ازت، 

. افزايش يافت pHفسفر و پتاسيم، كربن آلي و 
)Lin et al., 2017.(آزمايشي ديگر در انستيتو ر د 

تحقيقات توتون كشور چين كاربرد بيوچار حاصل 
در زراعت توتون موجب افزايش از ساقه برنج 

عملكرد و محتواي نيتروژن كل، پتاسيم كل و 
كاربرد  .)Zhang et al., 2016 (فسفر گياه گرديد

بيوچار به شكل نواري در مزرعه ديم، كلونيزاسيون 
ريشه گياه توسط ميكوريزا را در سال بعد از 

 سال بعد نيز ادامه 2اعمال، ترغيب و اثرات آن تا 
در مطالعات . )Solaiman et al., 2010 (داشت

ديگري نيز اثر بيوچار بر فراواني قارچ ميكوريزا 
آرباسكولار و اثرات مثبت اين دو در افزايش 

 ,.Warnock et al(عملكرد گزارش شده است 

هايي نظير قارچ  استفاده از ميكروارگانيسم). 2007
تواند يك راه حل مناسب براي بهبود  ميكوريزا مي
اي گياه از طريق جذب عناصر  ذيهوضعيت تغ

غذايي، كاهش اثرات منفي ناشي از عوامل زنده و 
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 ,.Ruiz-Lozano et al (آبي غير زنده از جمله كم

 ، )Mickan et al., 2016 (جذب بيشتر آب، )2012
تجزيه مواد آلي خاك و بهبود رشد و نمو گياهان 

هاي قارچ ميكوريزا قادرند  هيف. ميزبان تلقي شود
ورود به منافذ بسيار ريزي كه حتي تارهاي با 

 موجبكشنده ريشه قادر به نفوذ در آن نيستند 
اثرات نامطلوب تنش خشكي در گياه تعديل 

همزيستي قارچ . )Auge, 2001 (ميزبان شوند
ميكوريزا با اغلب گياهان تحت شرايط تنش 
خشكي باعث بهبود توليد در گياهان از طريق 

 غيرمتحرك مانند جذب بيشتر عناصر غذايي
فسفر، روي و مس و همچنين افزايش طول و عمق 

 كاهش مقاومت ،)Vamerali et al., 2003 (ريشه
هاي  اي به وسيله تغيير در تعادل هورمون روزنه

گياهي و بهبود تغذيه فسفر گياهان ميكوريزي 
 ).Elwan, 2001 (شود تحت تنش خشكي مي

عنوان شده كه هدايت هيدروليكي سيستم 
هاي گياه ميكوريز به مراتب بيشتر از گياه  شهري

غيرميكوريزي است كه اين موضوع به دليل اثر 
هاي  افزايش سطح ريشه و يا طول ريشه

 برابري هدايت آبي در 3 تا 2ميكوريزايي و افزايش 
 Zahra and (باشد  واحد طول ريشه مي

Loynachan, 2003(. بهبود شرايط ريزوسفر خاك 
اي و بهبود   وسعه سيستم ريشهدر شرايط تنش، ت

جذب آب و عناصر غذايي توسط گياه، افزايش 
سيستم دفاعي و كاهش خطرات اكسيداسيون 

توان با اثرات ميكوريزا  ناشي از تنش خشكي را مي
اثرات مثبت . )Song, 2005 (مرتبط دانست

مستقيم مصرف بيوچار ممكن است به صورت  غير
هاي  قارچها با  افزايش كلونيزاسيون ريشه

 ,.Taffouo et al (ميكوريزايي مشاهده شود

2013(.   

از ديگر جانداران مفيد خاكزي ازتوباكتر 
اين باكتري ريزوسفري محرك رشد، از . باشد مي

طريق تثبيت بيولوژيك نيتروژن و توليد 
هاي گياهي مانند اكسين، جيبرلين،  هورمون

موجب  )Yousef et al., 2004 (سيتوكينين
 واد غذايي و افزايش ميزان جذبدسترسي م

 ,Ladha and Reddy (گردد عناصر غذايي مي

 استفاده از اين باكتري در مزارع ديم .)2003
كنندگي  توتون به دليل دارا بودن توان حل

ها و توليد  ها، افزايش مقاومت به تنش فسفات
تواند   مي)Kennedy et al., 2004 (ها ويتامين

با توجه . وسعه آن گرددموجب بهبود رشد گياه و ت
به اينكه عملكرد در گياه توتون بر اساس رشد 

باشد در اين  اي و به طور مشخص برگ مي سبزينه
تحقيق تاثير استفاده از بيوچار به همراه دو نوع 

هاي شيميايي  كود زيستي بر عملكرد كمي، ويژگي
اي توتون به  موثر در كيفيت و خصوصيات ريشه

 ديم مورد ارزيابي قرار مدت دو سال در شرايط
  .گرفت

  ها مواد و روش
  زمان، موقعيت و قالب اجراي طرح

اي در شرايط ديم با   اين تحقيق مزرعه
 در 326اي رقم كا  استفاده از توتون گرمخانه

 1395- 1396استان مازندران طي دو سال زراعي 
مركز در مزرعه تحقيقاتي  1396- 1397و 
طول به يرتاش تتوتون  و آموزش يقاتتحق

 و عرض ي شرقيقه دق44 درجه و 53جغرافيايي 
ي اجرا  شماليقه دق42 درجه و 36 يايي آنجغراف
 ساله هواشناسي متوسط 30بر اساس آمار . شد

متر است كه   ميلي622بارندگي سالانه اين منطقه 
ميانگين . افتد عمدتا در نيمه دوم سال اتفاق مي

ترتيب در حداكثر و حداقل درجه حرارت سالانه به
 درجه 5ماه   و در ديلسيوس درجه س30تيرماه
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و متوسط درجه حرارت در يك دوره  لسيوسس
منحني . است لسيوسس درجه 19 ساله 30

يميايي شيزيكي و مشخصات فآمبروترميك و 
  . آورده شده است1 و جدول 1خاك در شكل 

در  3×2×2 يلفاكتور به صورت آزمايشاين  
 تكرار چهار با يصادف كامل تهاي قالب طرح بلوك

 4فاكتور اول بيوچار در سه سطح صفر، . اجرا شد
 تن در هكتار، فاكتور دوم و سوم به ترتيب 8و 

ميكوريزا و ازتوباكتر هر يك در دو سطح بدون 
واحد هر . مصرف و با مصرف در نظر گرفته شد

اي توتون با فاصله   بوته11 رديف 5آزمايشي شامل 
  . بود سانتيمتر100 × 50كشت 

  مشخصات بيوچار، ازتوباكتر و ميكوريزا 
 بيوچار مورد استفاده در مركز پژوهش 
متالورژي رازي توسط ميكروسكوپ الكتروني مدل 

VEGA\\TESCAM برداري قرار  مورد عكس
بر اين اساس سطح فعال آن مورد ). 2شكل(گرفت 

مايه تلقيح .  مترمربع در گرم بود400استفاده 
 اندام فعال در هر گرم 70 كل ميكوريزا با جمعيت

از كود بيولوژيك و مايه تلقيح ازتوباكتر با تراكم 
 از موسسه تحقيقات CFU/g 107× 1حداقل 

  . خاك و آب كشور تهيه گرديد
  سازي خزانه و مزرعهعمليات آماده

گيري در اواخر  در هر دو سال، عمليات خزانه
) Float System(اسفندماه به روش شناور در آب 

.  انجام شد نشاكاري در نيمه دوم ارديبهشت ماهو
ريشه نشاهاي تيمارهاي حاوي ازتوباكتر ده روز 

 45قبل از انتقال به مزرعه با مايع تلقيح به مدت 
همچنين مايه تلقيح ميكوريزا . دقيقه آغشته شد

 با خاك بستر خزانه قبل از 10 به 1نيز به نسبت 
ه صورت بيوچار نيز ب. بذرگذاري مخلوط گرديد

ها  دستي و به طور يكنواخت در سطح كرت

پاشيده و توسط ديسك با خاك مزرعه مخلوط 
  . شد

پس از رسيدگي صنعتي، عمليات برداشت 
توتون در چهار چين انجام شد و در هر مرحله از 

 وزن تر هر كرت آزمايشي يادداشت ،برداشت
برداري شده و در پايان برداشت، مجموع وزن 

ت آزمايشي به عنوان وزن تر و چهار چين هر كر
آوري به عنوان وزن خشك كل كرت  پس از عمل
برداري  نمونهدر هر كرت آزمايشي . محاسبه شد

 30 و ارتفاع 10ريشه توسط اوگري با قطر 
انجام )  سانتيمتر مكعب2355حجم (سانتيمتر 

 ساعت در 24 هر كرت به مدت  نمونه خاك. شد
 تا در هنگام هاي پلاستيكي خيسانده شدند تشت

ها با سهولت بيشتري از خاك جدا  شستشو، ريشه
مرحله شستشوي ). Antony et al 2004(شوند 
ها با كمك فشار آب به وسيله صافي  ريشه

تعداد منافذ در هر اينچ ( مشي 50پلاستيكي 
 وزن تر آنها بر حسب گرم و طول وانجام ) مربع
ب متر بر حس هاي داراي قطر بالاي يك ميلي ريشه
ها هم  وزن خشك ريشه. گيري شد متر اندازه سانتي

 ساعت در 24پس از قراردادن در آون به مدت 
با ) Alizadeh, 2004 (لسيوس درجه س70دماي 

در محاسبات واحد وزن . ترازوي حساس توزين شد
به صورت  خشك به صورت گرم و طول ريشه  وتر

 2355(برداري  در حجم استوانه نمونهمتر  سانتي
جهت . در نظر گرفته شد) متر مكعب تيسان

محاسبه درصد همزيستي ريشه با ميكوريزا از 
 ,Phillips and Hayman( فيليپ و هايمن روش

براي اين منظور نمونه .  استفاده شد)1970
طور جداگانه شسته و با هاي هر كرت به ريشه

بلو  بري و با محلول تريپان رنگ  KOHمحلول
ها،  لونيزاسيون ريشهدرصد ك. آميزي شدند رنگ

دار شده  درصدي از طول ريشه است كه كلني
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در نهايت از روش تقاطع شبكه بر پايه تعداد . است
ها با خطوط مشبك درصد  برخورد ريشه

گيري درصد  براي اندازه. كلونيزاسيون محاسبه شد
 38 و 35نيكوتين و قند احيا از استاندارد شماره 

  استفاده شد)CORESTA (سازمان جهاني كرستا
)Anonymous, 1994 a,b( .گيري  براي اندازه

نيكوتين، يك گرم پودر توتون را در بالن تقطير 
ريخته و به ترتيب آب مقطر، سديم كلرايد و 

محلول . محلول سديم هيدروكسيد اضافه شد
حاصل از تقطير را در بالن حجمي حاوي اسيد 
سولفوريك غليظ ريخته و با آب مقطر به حجم 

نده و در انتها به روش اسپكتروفتومتري ميزان رسا
براي تعيين درصد قند نيز از . نيكوتين تعيين شد

در ادامه به آن استات . برگ توتون عصاره تهيه شد
. سرب، اسيد كلريدريك و آب مقطر افزوده شد

ارلن حاوي محلول در حمام بخار قرار داده و بعد 
سيم تيتر از عبور از صافي با محلول پرمنگنات پتا

  . و بر اساس رابطه كرستا درصد قند محاسبه شد
ها از  براي تجزيه و تحليل آماري داده

 SPSSو   Ver. 17(MINI Tab (افزارهاي نرم
)Ver. 12(،  رسم اشكال از نرم افزارExcel  و

اي دانكن  ها از آزمون چند دامنه مقايسه ميانگين
پيش از .  درصد استفاده شد5  احتمالدر سطح

نجام تجزيه واريانس مركب، تست يكنواختي ا
ها با استفاده از آزمون بارتلت انجام و با  واريانس

ها  دار بين واريانس سال توجه به نبود تفاوت معني
تجزيه واريانس صفات . تجزيه مركب انجام شد

عملكردي و صفات مرتبط با ريشه با چهار تكرار و 
  . شدخصوصيات فيتوشيميايي در سه تكرار انجام

  نتايج و بحث
  عملكرد برگ تر و خشك

 اثر اصلي 2بر اساس نتايج مندرج در جدول 
% 1  احتمالسال بر عملكرد برگ خشك در سطح

كه در سال دوم ميزان طوري به. دار بود معني
در مقايسه با سال اول % 15عملكرد برگ خشك 

هر چند عملكرد برگ تر نيز ). 3جدول (بالاتر بود 
لاتر بود اما به لحاظ آماري اثر سال در سال دوم با

اثر سطوح بيوچار نيز . دار نشد بر اين صفت معني
 ترتيب در سطحبر عملكرد برگ تر و خشك به

با وجود اثر مثبت . دار شد معني% 1 و 5 احتمال
كاربرد بيوچار در افزايش عملكرد توتون تفاوت 

 تن در هكتار ديده 8 و 4داري بين سطوح  معني
 تن در هكتار در 8 و 4اين وجود كاربرد با . نشد

هكتار در قياس با عدم كاربرد آن عملكرد برگ 
و عملكرد برگ تر % 34 و 26خشك را به ترتيب 

اين ). 3جدول (افزايش داد % 31 و 26را به ترتيب 
متري باران در   ميلي40دليل بارش تواند به امر مي

 درصدي 50اواسط دوره رشد و همچنين افزايش 
رش خارج فصل قبل از آغاز فصل زراعي در سال با

  . دوم اجراي طرح باشد
هر چند كاربرد ميكوريزا نيز بهبود عملكرد 

 برگ تر و خشك را در قياس با درصد 22 و 19
عدم كاربرد آن نشان داد با اين حال تيمارهاي 
آزمايشي از نظر كاربرد يا عدم كاربرد ميكوريزا با 

همين روند . شان ندادنددار ن يكديگر تفاوت معني
در خصوص كاربرد ازتوباكتر نيز مشاهده شد 

دار شدن سطوح   با وجود عدم معني،كهطوري به
 1421ازتوباكتر، كاربرد آن باعث افزايش 

 كيلوگرمي عملكرد 230كيلوگرمي عملكرد تر و 
در ). 3جدول (خشك در هكتار در تيمارها شد 

وضعيت تحقيقي اثرات مصرف بيوچار بر رشد و 
اي گندم بررسي و مشخص گرديد استفاده از  تغذيه

هاي شني در  بيوچار عملكرد گندم را در خاك
طول دوره رشد در شرايط تنش خشكي افزايش 

نتايج تحقيق بسياري از محققين نيز . دهد مي
نشان داده است كه بيوچار رشد، بيوماس و ميزان 
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شرايط كمبود  جذب عناصر غذايي را در گياه در
 ,.Kim et al (دهد طوبت خاك افزايش مير

هر چند شرايط ديم بر عملكرد توتون تاثير  .)2019
منفي دارد اما نتايج اين تحقيق نشان داد استفاده 

بيوچار با . كاهد از بيوچار از اثرات منفي آن مي
سطح ويژه بالا و ساختمان متخلخل در افزايش 

 Suliman (ثر استؤظرفيت نگهداري آب خاك م

et al., 2017; Agegnehu et al., 2017( . اين ماده
تواند حتي در شرايط پايين بودن رطوبت خاك  مي

موجب افزايش جذب نيتروژن، فسفر و پتاسيم 
تواند ناشي از وجود  گردد كه بخشي از اين امر مي

اين عناصر در ساختمان بيوچار باشد كه به تدريج 
  . )Xu et al., 2015 (گردد در خاك آزاد مي

هاي آزمايشي تنها   بل عاملابين اثرات متق
اثر متقابل بيوچار و ازتوباكتر بر عملكرد برگ تر 

جدول (دار شد   درصد معني5در سطح احتمال 
كمترين مقدار عملكرد برگ تر در تيمار فاقد ). 2

با افزايش سطوح . دست آمدبيوچار و ازتوباكتر به
افزايش  عملكرد تر برگ نيز ،مصرف اين دو عامل

 بالاترين عملكرد برگ تر با ،كهطوري به. يافت
 تن بيوچار 8 كيلوگرم در هكتار در سطح 19510

. دست آمددر هكتار و كاربرد ازتوباكتر به
 در سطح صفر بيوچار، كاربرد ازتوباكتر ،همچنين

اما اين تاثير . تاثير بسيار جزيي بر عملكرد داشت
  ). 3شكل (در سطوح بالاتر بيوچار بيشتر بود 

تاثير مثبت كاربرد همزمان بيوچار و 
توان به نقش ازتوباكتر بر عملكرد تر برگ را مي

بيوچار در خاك و تاثير مثبت آن در افزايش 
جمعيت ميكروبي آن از جمله ازتوباكتر نسبت داد 
كه موجب بهبود فعاليت آنزيمي و چرخه عناصر 

 رسد به نظر مي. شود غذايي توسط ازتوباكتر مي
ايجاد شرايط مناسب محيطي ناشي از كاربرد 
بيوچار از يك سو و نقش ازتوباكتر در افزايش 

هاي گياهي بهبود عملكرد را  سرعت سنتز هورمون
  .در توتون موجب گرديده است

نتايج چندين مطالعه همراستا با نتايج اين 
هاي باكتري نظير ريزجانداراني دهدمي نشان تحقيق

هاي  توانند اثرات منفي تنش بهبود دهنده رشد مي
 آبي را در تعداد زيادي از گياهان كاهش دهند

)Behrooz and Vahdati, 2019(.  اين تاثير مثبت
توان به نقش اين باكتري  در بهبود عملكرد را مي
هاي محرك رشد، توانايي  در توليد برخي هورمون

هاي حاوي  تثبيت نيتروژن اتمسفري و سنتز آنزيم
 ,.Stajkovic et al(د دا اهان نسبتاتيلن در گي

2011( .  
  همزيستي ميكوريزايي

 اثر بر اساس نتايج تجزيه واريانس صرفاً
 ميكوريزا بر همزيستي ميكوريزايي در سطح

كمترين ). 2جدول (دار شد  معني% 5 احتمال
ميزان همزيستي ميكوريزايي در تيمارهاي 

 درصد 32 و بيشترين آن حدود درصد 5آزمايشي 
در اين مطالعه هرچند ميزان ). 3جدول  (بود

طور طبيعي و ناچيزي از همزيستي ميكوريزايي به
بدون استفاده از مايه تلقيح در تيمارها ديده شد 

طور مشخص استفاده از مايه تلقيح مقدار اين اما به
قارچ .  برابر افزايش داد5همزيستي را تا بيش از 

ابطه برقرار ميكوريزا با ريشه بسياري از گياهان ر
كرده و ايجاد يك شبكه ميكوريزايي متراكم را 

نمايد كه اثرات مثبت و قابل توجهي در  مي
 ,.Pringle et al (هاي زراعي و طبيعي دارد سيستم

هاي  همزيستي ريشه گياهان با قارچ .)2009
ترين و   آرباسكولار يكي از قديمياميكوريز

ذايي ترين راهكارهاي افزايش جذب عناصر غ رايج
. هاي محيطي است براي سازگاري با تنش

 ،ها در خاك هاي گسترش يافته اين قارچ هشري
كند كه از آن طريق  سطح وسيعي را فراهم مي
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جذب و  عناصر غذايي همچون فسفر، روي و مس
مشخص شده است . شوند به گياه ميزبان منتقل 

 چه در ،كه گياهان همزيست چه در شرايط تنش
كنند و  فسفر بيشتري جذب ميشرايط بدون تنش 

در نتيجه اين گياهان رشد بهتر و محصول 
از ). Ortiz et al., 2015 (بيشتري خواهند داشت

طرف ديگر همزيستي ميكوريزا امكان جذب 
 را براي گياه نيتروژناشكال غير قابل دسترس 

رشد و تغذيه بهتر در  كند كه منجر به فراهم مي
ها از  اين قارچ همچنين،. شود ميي شرايط خشك

طريق افزايش نسبي جذب آب كه باعث رقيــق 
شود، افزايش  هاي سمي مي شــدن اثرات يون

غلظت قندهاي محلول در ريشه كه منجر به 
و ايجاد  شود كاهش پتانسيل اسمزي ريشه مي

 موجب افزايش مقاومت ،تعادل عناصر غذايي گياه
 گردند هاي محيطي مي گياهان در برابر تنش

)Asgharipoor and Rafiei, 2010( .لونيزه شدن ك
وسيله قارچ سبب تنظيم اسمزي بهتر و گياهان به

افزايش ميزان  قارچ باعث. شود بهبود رابطه آبي مي
بدون قارچ  جذب آب در گياه نسبت به تيمارهاي

شود و افزايش جذب آب سبب تورژسانس در  مي
گردد كه خود يك عامل محرك طويل  ها مي سلول
قارچ سبب گسترش سيستم . ست اهاسلولشدن 

افزايش تماس ريشه با  هيف در اطراف ريشه و
شود و در نتيجه توانايي جذب آب در  خاك مي

قارچ موجب  علاوه بر اين،. دگرد آنها بيشتر مي
افزايش جذب عناصر غذايي از خاك و افزايش 

هاي آنزيمي و غيرآنزيمي  نااكسيد فعاليت آنتي
افزايش رشد ريشه و اندام  گردد كه عامل مي

 Wu and (باشد هوايي و عملكرد ماده خشك مي

Xia, 2006 .( هر چند در اين تحقيق كاربرد
داري روي درصد  بيوچار و ازتوباكتر تاثير معني

با اين حال افزايش جزئي در . همزيستي نداشت

درصد همزيستي با افزايش سطح بيوچار مشاهده 
اربرد بيوچار در نشان داده شد ك). 3جدول (شد 

آبياري و - زراعت گندم تحت دوره متناوب تنش
كودهاي معدني، ميزان كلونيزاسيون ريشه يا 

 ,.Soleiman et al (ميكوريزا را افزايش داده است

عنوان يك تواند به  از طرفي بيوچار مي.)2010
 Hammer et (پناهگاه براي ميكوريزا تلقي گردد

al., 2014( .نيز اثر منفي اما برخي مطالعات 
  اعلام داشتندهكاربرد بيوچار را در اين زمين

)Warnock et al., 2007(. 

  وزن تر، وزن خشك و طول ريشه
ها نشان داد  نتايج تجزيه واريانس مركب داده

دار ولي بر وزن  معني كه اثر سال بر طول ريشه غير
دار  معني% 1  احتمالتر و خشك ريشه در سطح

ن اساس در سال اول وزن بر اي). 2جدول (بود 
اثر ). 3جدول (خشك ريشه در سال دوم بالاتر بود 

كاربرد بيوچار نيز بر وزن تر ريشه و خشك ريشه 
دار بود  معني% 1 و 5  احتمالبه ترتيب در سطح

با افزايش سطوح مصرف بيوچار، وزن ). 2جدول (
كه طوري تر و خشك ريشه نيز افزايش يافت به

 تن درهكتار در يگ 8 و 4تيمارهاي حاوي سطوح 
. گروه آماري و مستقل از سطح صفر قرار گرفتند

 تن 4 و 8مقدار افزايش وزن تر ريشه در سطوح 
بيوچار در هكتار در مقايسه با سطح صفر آن به 

و اين ميزان افزايش درصد  36 و 52ترتيب حدود 
 55در خصوص وزن خشك ريشه در وزن خشك 

  ). 3جدول ( بود درصد 39و 
رسد پايين بودن جرم مخصوص   نظر ميبه

بيوچار نسبت به خاك موجب كاهش جرم 
مخصوص و افزايش ميزان تخلخل و پوكي آن شده 
كه در بهبود ظرفيت نگهداري آب و توسعه ريشه 

دار بودن كاربرد  با وجود عدم معني. گذار است تاثير
ميكوريزا بر اين دو صفت، متوسط وزن خشك 
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 و در 5/6ي ميكوريزا ريشه در تيمارهاي حاو
.  گرم در حجم استوانه بود0/5تيمارهاي فاقد آن 

 7استفاده از ميكوريزا نيز باعث تفاوت بيش از 
نتايج ). 3جدول (گرمي وزن تر ريشه گرديد 

ها نشان داد  حاصل از تجزيه واريانس مركب داده
% 1  احتمالكه اثر اصلي سال و ازتوباكتر در سطح

% 5  احتمال ميكوريزا در سطحو اثر اصلي بيوچار و
كه طوري به). 2جدول (دار بود  بر طول ريشه معني

ميانگين طول ريشه در سال اول كمتر از سال دوم 
با افزايش ميزان مصرف بيوچار ). 3جدول (بود 

كه هر يك از طوري طول ريشه نيز افزايش يافت به
سطوح بيوچار در گروه آماري مستقل قرار گرفتند 

در همين رابطه نشان داده شد مصرف . )3جدول (
ول ريشه در گياهان ـزايش طـوچار باعث افـبي

گردد اما افزايش طول ريشه به زمان  ساله مييك
. داردبستگي استفاده از بيوچار و فرم زندگي گياه 

اسيديته خاك هم در تاثير بيوچار بر صفات مرتبط 
 مصرف .)Xiang et al., 2017 (با ريشه موثر است

 درصدي طول ريشه 30يكويزا نيز سبب افزايش م
 ).3جدول (در قياس با عدم مصرف آن گرديد 

مطالعات در اين زمينه نشان داد استفاده از 
ميكوريزا، اثر منفي تنش خشكي بر طول را ريشه 

 دهد با افزايش كارايي مصرف آب كاهش مي
)Boyer et al., 2015(.   

موجب در اين مطالعه مصرف ازتوباكتر نيز 
 درصدي طول ريشه در مقايسه با عدم 13افزايش 

در همين رابطه ). 3جدول (مصرف آن شد 
)Hashem et al., 2019( در بررسي اثر بيوچار و 

ميكوريزا در ايجاد تحمل به تنش خشكي در نخود 
داري طول  طور معنيعنوان گرديد تنش خشكي به

ريشه را كاهش داده ولي استفاده از بيوچار و 
وريزا باعث بهبود طول و عمق ريشه و در ميك

در ضمن . نتيجه جذب عناصر ماكرو و ميكرو شد

استفاده از بيوچار و ميكوريزا علاوه بر بهبود 
داري از آثار  طور معنيپارامترهاي رشدي گياه، به

سو و بازدارنده تنش خشكي بر طول اندام هوايي و 
-ح كاربرد كودهاي زيستي و اصلا،لذا. ريشه كاست

عنوان يك تواند به گرهاي خاك از جمله بيوچار مي
وري  جايگزين مناسب براي افزايش رشد و بهره

گياهان تحت شرايط تنش خشكي قلمداد شود 
)Hashem et al., 2019.(  ساير مطالعات نيز حاكي

از تاثير مثبت استفاده از قارچ ميكوريزا در افزايش 
يت جذب عناصر غذايي از خاك و افزايش فعال

آنزيمي دارد كه  هاي آنزيمي و غير اكسيدان آنتي
عامل افزايش پارامترهاي رشدي از جمله طول 

 ، همچنين.)Wu and Xia, 2006(باشد  ريشه مي
اعلام شده در گياهان تلقيح شده با قارچ ميكوريزا 

ها  ها و افزايش فعاليت آنزيم افزايش توليد هورمون
  .نمايدتواند رشد طولي ريشه را تحريك  مي

ها در هنگام  رسد كاهش وزن ريشه نظر ميبه
دليل تاثير تنش در كاهش سطح بروز خشكي به

ها، كاهش جذب آب و  برگ، بسته شدن روزنه
عناصر غذايي و به دنبال آن كاهش رطوبت در 

افزايش جذب آب سبب . باشد منطقه ريشه مي
گردد كه خود عامل  ها مي توروژسانس در سلول

 Asgharipoor (ها است ن سلولمحرك طويل شد

and Rafiei, 2010( . كمبود آب در هر مرحله از
رشد گياه، جذب و انتقال عناصر غذايي را كاهش 

ميكوريزا با افزايش جذب عناصر غذايي و . دهد مي
به دنبال آن فتوسنتز بيشتر برگ، با اختصاص 
كربن بيشتر به ريشه در افزايش طول ريشه موثر 

در اين تحقيق،  .)Azimi et al., 2013 (است
افزايش طول ريشه در نتيجه كاربرد ميكوريزا با 

 ,Rapparini and Penuelas (نتايج تحقيقات

 )Sensoy et al., 2007 ( در گياه درمنه و)2014
استفاده از ميكوريزا . در گياه فلفل مطابقت داشت
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تحمل گياهان به خشكي را از طريق بهبود جذب 
 آماس برگ، كنترل منافذ آب و حفظ پتانسيل

اي و تعرق، افزايش طول و عمق توسعه ريشه  روزنه
 Vamerali(دهد  و شبكه ميسيليومي افزايش مي

et al., 2003(.  همچنين تحقيق روي گياهان
ميكوريزايي در شرايط تنش  ميكوريزايي و غير

رطوبتي نشان داده است كه هدايت هيدروليكي 
زايي بيشتر است اي گياهان ميكوري سيستم ريشه

هاي  كه اين موضوع در اثر افزايش طول ريشه
در اين حالت هدايت آبي نيز . باشد ميكوريزايي مي

 Zahra and (دهد  برابر افزايش نشان مي3 تا 2

Loynachan, 2003( .سونگ) Song, 2005( 
گزارش نمود كه بهبود شرايط ريزوسفر خاك در 

ايش اي، افز وضعيت تنش، توسعه سيستم ريشه
هاي رشدي ريشه و بهبود جذب آب و  ويژگي

عناصر غذايي توسط گياه، بهبود سيستم دفاعي 
گياه ميزبان و كاهش خطرات اكسيداسيون ناشي 

توان با اثرات كاربرد  از تنش خشكي را مي
  . ميكوريزا مرتبط دانست

  خصوصيات فيتوشيميايي برگ توتون
در اين تحقيق اثر سال بر محتواي نيكوتين 

و نسبت قند احيا به نيكوتين % 5  احتمال سطحدر
). 2جدول (دار بود  معني% 1  احتمالدر سطح

 و در 8/1ميانگين درصد نيكوتين در سال نخست 
. رسيد% 0/2افزايش به % 10سال دوم با حدود 

كه نسبت قند احيا به نيكوتين در سال اول  درحالي
). 3جدول (بالاتر از سال دوم اجراي طرح بود 

بر درصد قند % 5دار در  برد بيوچار نيز اثر معنيكار
بر نسبت قند احيا به نيكوتين داشت % 1احيا و 

 و 4دار بين سطوح  نبود اختلاف معني). 2جدول (
 تن در هكتار حاكي از عدم اثر افزايشي مثبت 8

در مقادير صفات ياد شده در سطوح بالاتر بيوچار 
ت قند احيا به با اين حال بالاترين مقدار نسب. دارد

 تن بيوچار در هكتار 8نيكوتين مربوط به سطح 
 % 24بود كه در مقايسه با سطح صفر آن حدود 

اين ميزان افزايش در خصوص . افزايش نشان داد
 ،در كل). 3جدول ( بود  درصد30درصد قند احيا 

در مقايسه سطوح بيوچار در تيمارهاي آزمايشي 
و 5/15تا  9/11دامنه تغييرات قند احيا بين 

 بود 8/7 تا 3/6نسبت قند احيا به نيكوتين بين 
در اين مطالعه ميكوريزا بر خصوصيات ). 3جدول (

دار نداشت با اين  شيميايي برگ توتون تاثير معني
 حال تاثير ازتوباكتر بر درصد نيكوتين در سطح

كه طوري به) 2جدول (دار بود  معني% 5 احتمال
صد محتواي نيكوتين  در17كاربرد ازتوباكتر حدود 

باكتري ازتوباكتر ). 3جدول (برگ را افزايش داد 
مقادير قابل توجهي از نيتروژن اتمسفري را در 

 اصلي واين عنصر جز. نمايد خاك تثبيت مي
ساختمان نيكوتين بوده و رابطه مستقيمي بين 

 خاك و نيكوتين برگ توتون نيتروژنمحتواي 
 اثر متقابل ).Sabeti et al., 2012(وجود دارد 

بيوچار در ميكوريزا بر درصد نيكوتين و قند احيا 
 بر .)2جدول (دار بود  معني% 1  احتمالدر سطح

، در هر سطح بيوچار كاربرد 4اساس شكل 
ميكوريزا سبب افزايش درصد نيكوتين و قند احيا 

 8بيشترين مقدار درصد نيكوتين در سطح . شد
 01/2 با تن بيوچار در هكتار و كاربرد ميكويزا

همين روند نيز در خصوص قند احيا .  بوددرصد
همچنين اثر متقابل بيوچار در . مشاهده شد

بر درصد % 5  احتمالازتوباكتر نيز در سطح
  ).2جدول (دار بود  نيكوتين معني

در هر سطح از بيوچار كاربرد ازتوباكتر 
. موجب افزايش محتواي نيكوتين برگ شد

 در درصد 15/2 با بيشترين و كمترين مقدار آن
 تن بيوچار در هكتار و كاربرد ازتوباكتر و 8سطح 

در سطوح صفر  درصد 72/1كمترين مقدار آن با 
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هر چند ). 5شكل (بيوچار و ازتوباكترحاصل شد 
شرايط رطوبتي مطلوب براي فعاليت ازتوباكتر در 

اي است اما حتي در  خاك ظرفيت حد مزرعه
طور  عاليت بهشرايط انجام اين آزمايش، اين ف

با توجه به تاثير مثبت و . ثري انجام شده استؤم
دار كاربرد توام بيوچار و ازتوباكتر بر درصد  معني

واسطه رسد بيوچار به نيكوتين برگ، به نظر مي
نقشي كه در افزايش ظرفيت نگهداري آب داشته 

طور غيرمستقيم در افزايش محتواي نيكوتين به
 رطوبتي خاك دخيل برگ با بهينه ساختن شرايط

كاربرد توام ميكوريزا و ازتوباكتر نيز . بوده است
 موجب افزايش درصد نيكوتين برگ در سطح

با توجه به ). 2جدول ( پنج درصد شد احتمال
 در هر سطح از ميكوريزا، كاربرد ازتوباكتر 6شكل 

موجب افزايش درصد نيكوتين شد كه اين درصد 
 دو در قياس با افزايش در زمان كاربرد توام اين

گانه  اثر متقابل سه . بود23سطح صفر آنها حدود 
 فاكتورهاي آزمايشي بر درصد نيكوتين در سطح

و بر درصد قند احيا و نسبت قند احيا % 1 احتمال
دار بود  معني% 5  احتمالبه نيكوتين در سطح

با روندي مشابه در تيمارهاي يكسان از ). 2جدول (
ميكوريزا، كاربرد لحاظ سطح مصرف بيوچار و 

ازتوباكتر باعث افزايش درصد نيكوتين و كاهش 
  ). 7شكل (نسبت قند احيا به نيكوتين گرديد 

درصد قند احيا با بالا رفتن سطح مصرف هر 
حداكثر . يك از فاكتورهاي آزمايشي افزايش يافت

 در تيمارهاي درصد 16مقدار درصد قند احيا با 
ه با كاربرد  تن بيوچار در هكتار همرا8حاوي 

ميكوريزا و ازتوباكتر و كمترين مقدار آن در تيمار 
بالا ). 8شكل ( حاصل شد درصد 6/11شاهد با 

بودن درصد قند به واسطه تاثير مستقيم در نسبت 
 . گردد مي قند احيا به نيكوتين يك مزيت محسوب 

گيري اين صفات از اين جهت اهميت  اندازه
ر مستقيم با طودارد كه كيفيت برگ توتون به

در اين . تركيبات فيتوشيميايي آن در ارتباط است
ترين فاكتورهاي ميان درصد نيكوتين يكي از مهم

 ).Shang et al., 2017 (ارزيابي كيفي توتون است
نيكوتين در ريشه سنتز شده و از طريق آوندها به 

طور مشخص به برگ منتقل هوايي و بهاندام 
مقدار نيكوتين برگ توتون به وضعيت . گردد مي

به . هاي خاك وابسته است رشدي گياه و ويژگي
رسد مقدار نيكوتين موجود در برگ توتون  نظر مي

بيشتر از اينكه تحت تاثير سنتز و انتقال آن باشد 
به محتواي نيتروژن خاك حاصل از فعاليت 

لذا كاربرد .  استها وابسته ميكروارگانيسم
هاي زراعي تنها به  ها در اكوسيستم ميكروارگانيسم

زيرا . عنوان كودهاي بيولوژيك مطرح نيستند
گذار بر درصد نيكوتين  ازتوباكتر يك عامل تاثير

كه در اين تحقيق ) Sabeti et al., 2012(باشد  مي
اين باكتري با تثبيت . نيز تاثير آن مشاهده شد

 تركيبات اصلي در ساختمان نيتروژن كه يكي از
باشد باعث افزايش دسترسي گياه به  نيكوتين مي

دامنه  .)Fritz et al., 2006 (گردد اين عنصر مي
 بوده كه 10 تا 6نسبت قند احيا به نيكوتين بين 

تر  تر باشد مطلوب  نزديك10هر چه اين نسبت به 
البته هر چه مقدار اين ). Maw et al., 2009 (است

دهنده تاثير منفي   بيشتر گردد نشان10نسبت از 
بر كيفيت دود بوده و در مقادير زير عدد شش نيز 

در اين . دود حالت اسيدي و تند خواهد داشت
طرح مقادير اين صفت در دامنه استاندارد تعريف 

هرچند در اين تحقيق استفاده از . شده قرار داشت
بيوچار باعث بهبود صفات كيفي شيميايي مورد 

بي شد اما اطلاعات علمي در خصوص ارزيا
مكانيسم تاثير بيوچار بر اين صفات در دسترس 

دست آمده حاكي از با اين وجود نتايج به. نيست
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تاثير مثبت بيوچار در افزايش درصد نيكوتين برگ 
دار از اين جهت با  اين تاثير مثبت و معني. بود

باشد كه پايين بودن درصد نيكوتين  اهميت مي
عنوان هاي توليد شده در كشور به وتونبرگ در ت

سازي مطرح  يك فاكتور منفي در صنعت سيگارت
همچنين استفاده از بيوچار موجب شد . باشد مي

نسبت قند احيا به نيكوتين به مقادير مطلوب 
  .نزديكتر شود
  گيري كلينتيجه

هاي شناخته  در حال حاضر يكي از راه حل
دهاي شده براي به حداقل رساندن مصرف كو

شيميايي استفاده از منابع ايمن مانند كودهاي 
زيستي و تركيبات اصلاحگر خاك از جمله بيوچار 

نتايج مطالعه حاضر نشان داد كه كاربرد . است
بيوچار باعث بهبود عملكرد برگ، توسعه بيشتر 
ريشه در توتون و كيفيت شيميايي برگ آن 

بر اساس نتايج، به دليل عدم وجود . گردد مي
 تن بيوچار در 8 و 4دار بين سطح  لاف معنياخت

هكتار بر روي صفات ارزيابي شده با لحاظ 
 تن بيوچار در هكتار 4هاي اقتصادي، كاربرد  جنبه

. گردد براي زراعت توتون در شرايط ديم توصيه مي
همچنين طول ريشه با كاربرد كودهاي زيستي 

همچنين ازتوباكتر نيز به طور . افزايش يافت
. عث افزايش درصد نيكوتين برگ شدمشخص با

هاي توليد  نظر به اينكه محتواي نيكوتين توتون
شده در ايران عمدتا پايين بوده كاربرد توام بيوچار 

تواند به عنوان يك  و اين دو نوع كود زيستي مي
در كل كاربرد . راهكار عملي مدنظر قرار گيرد

 دليل تاثير مستقيم بر عملكرد و كودهايبيوچار به
زيستي به واسطه نقشي كه در افزايش درصد 
نيكوتين و افزايش طول ريشه داشتند جهت 

  .گردند استفاده در زراعت ديم توتون توصيه مي
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  )1396- 1397( دما و پراكنش بارندگي  تغييرات-1شكل 

Figure 1- Temperature and precipitation distribution (2016-2017) 
 

   خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك-1جدول 
Table 1- Soil physical and chemical properties 

  
 Soil characteristics     خصوصيات خاك Year      سال

2016 2017 
 Soil texture Sandy loam Sandy loam  بافت خاك
 Clay (%) 14 16 سدرصد ر

 Silt (%) 19 18  درصد سيلت
 Sand (%) 67 66  درصد شن

 Neutralizing matter) %) 18 21  خنثي شوندهمواد
 Total nitrogen (%) 0.089 0.093  نيتروژن كل

 Phosphorus (ppm) 6.9 10.1 فسفر

 Absorbable potassium  پتاسيم قابل جذب
(ppm) 220 238 

 Chloride (ds/m) 0.97 0.65 كلر
 Electerical conductivity 0.37 0.49  هدايت الكتريكي

 Organic carbone (%) 1.03 0.95  كربن آلي
 pH 7.6 7.2 اسيديته

  

 
   تصوير ميكروسكوپ الكتروني از بيوچار -2شكل 

Figure 2- Electeronic picture of biochar  
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 تجزيه واريانس مركب صفات مورد مطالعه-2جدول
Table 2  - F statistics of combined ANOVA on the traits 

 

 منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df 

 عملكرد تر
Fresh 
yield 

 عملكرد خشك
Cured 
yield 

همزيستي 
 ميكوريزايي

Mycorrhizal 
Colonization 

 وزن تر ريشه
Root fresh 

weight 

وزن خشك 
 ريشه

Root dry 
weight 

 **Year 1 204312526** 3371251** 70.6 ns 1030.25** 34.80سال
 r (year) 6 1919424 48729 28.7 6.58 0.3373  )سال (تكرار

 **B:Biochar 2 188510572* 4903875** 72.8 ns 1362.42* 52.8027بيوچار
B×Y 2 6806420 ns 38244 ns 9.8 ns 71.23** 0.4968 ns 

 M:Mycorrhiza 1 234118820 ns 6189473 ns 17888.1* 1265.78 ns 52.9551 nsميكوريزا
M×Y 1 9515523 ns 86881 ns 46.5 ns 158.49 ns 3.3900** 

 A:Azotobacter 1 14946817 ns 303750 ns 13.8 ns 2.00 ns 0.0007 nsازتوباكتر

A×Y 1 5332665 ns 59203 ns 11.8 ns 30.63 ns 3.5651** 
B×M 2 11757176 ns 279621 ns 78.2 ns 29.23 ns 6.2913 ns 

B×M×Y 2 10326068 ns 230508 ns 10.5 ns 5.26 ns 2.6265** 
B×A 2 3180506* 29260 ns 1.8 ns 0.90 ns 1.0409 ns 

B×A×Y 2 131370 ns 13742 ns 20.7 ns 9.15 ns 1.3441** 
M×A 1 6821334 ns 9401 ns 9.7 ns 145.85 ns 11.3438 ns 

M×A×Y 1 10168620 ns 222915 ns 19.2 ns 131.34** 6.0501** 

B×M×A 2 4194819 ns 52152 ns 19.9 ns 32.21 ns 2.2375 ns 

B×M×A×Y 2 2648692 ns 62279 ns 16.3 ns 19.59** 1.3530** 
 Error 66 3441394 76744 11.6 3.54 0.2480 خطا

C.V.(%)    ضريب تغييرات   10.6 10.48 18.18 6.07 8.30 
ns، *  پنج و يك درصداحتمال دار در سطح  معنيدار و  غيرمعنيترتيب به** و.  

Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively and ns: Non- significant.  
 

-2جدولادامه   
Table 2-Continued 

 

 منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
 آزادي

df 

 طول ريشه
Root lenght 

 درصد نيكوتين
Nicotine 
percent 

 درصد قند احيا
Reduced sugar 

percent 

 نسبت قند احيا به
 نيكوتين

Reduced sugar to 
nicotine ratio 

 **Year 1 526.9  ns 0.56122** 12.334 * 1.2535سال
 r (year) 6 318.3 0.00625 1.074 0.0132  )سال (تكرار

 **B:Biochar 2 25838.5* 0.05070 ns 87.950* 15.8304بيوچار
B×Y 2 456.0 * 0.00854 ns 1.168 ns 0.1460 ns 

 M:Mycorrhiza 1 18349.1* 0.02809 ns 0.201 ns 0.4201 nsميكوريزا
M×Y 1 73.1 ns 0.00046 ns .0376 ns 0.0168 ns 

 A:Azotobacter 1 3966.0** 2.14102* 6.009 ns 15.9613 nsازتوباكتر

A×Y 1 0.1 ns 0.00597 ns 0.161 ns 0.1901 ns 
B×M 2 1411.3 ns 0.01992** 4.441* 2.5426 ns 

B×M×Y 2 271.4 ns 0.00005 ns 0.068 ns 0.1643 ns 
B×A 2 538.4 ns 0.01414* 4.414 ns 1.1429 ns 

B×A×Y 2 1422.3 ** 0.00052 ns 0.414 ns 0.0668 ns 
M×A 1 5.9 ns 0.03067* 2.205 ns 0.0113 ns 

M×A×Y 1 257.9 ns 0.00002 ns 0.056 ns 0.0501 ns 

B×M×A 2 145.4 ns 0.02618** 3.289* 1.8779* 

B×M×A×Y 2 279.8 ns 0.00007 ns 0.043 ns 0.0235 ns 
 Error 66 141.2 0.00709 1.471 0.4862 خطا

C.V.(%)    ضريب تغييرات   11.31 4.32 8.69 9.66 
ns، *  پنج و يك درصداحتمال دار در سطح معنيدار و  غيرمعنيترتيب به** و .  

Significant at the 0.05 and 0.01 probability levels, respectively and ns: Non- significant.  
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سال، بيوچار، ميكوريزا و ازتوباكتر بر صفات مورد ارزيابياصلي اثر - 3جدول    

Table 3 – Main effect of year, biochar, mycorrhiza and azotobacter on the traits 
 

  
تر عملكرد  

Fresh yield 
(kg.ha-1) 

شكخعملكرد   
Cured yield 

(kg.ha-1) 

همزيستي 
 ميكوريزايي

Mycorrhizal 
Colonization 

(%) 

  ريشهوزن تر
Root fresh 

weight 
(g.2355 cm-3) 

 وزن خشك ريشه
Root dry 
weight 

(g.2355 cm-3) 

2017 16001 b 2455 b 17.8 a 27.7 b 5.2 b سال 

Year 2018 18919 a 2830 a 19.5 a 34.2 a 6.4 a 

B0 14693 b 2200 b 16.9 a 23.9 b 4.3 b 
B4 18549 a 2782 a 19.8 a 32.7 a 6.2 a 

چاربيو  
Biochar B8 19228 a 2944 a 19.3 a 36.5 a 6.8 a 

M0 15899 a 2388 a 5.0 b 27.4 a 5.0 a ميكوريزا 
Micorrhiza M1 19021 a 2896 a 32.3 a 34.7 a 6.5 a 

A0 16433 a 2468 a 18.3 a 31.0 a 5.8 a ازتوباكتر 
Azotobacter A1 17854 a 2698 a 19.0 a 31.2 a 5.8 a 

  %). 5  احتمالبراساس آزمون دانكن در سطح( داري باهم ندارندهاي داراي حداقل يك حرف مشترك تفاوت آماري معنيدر هر ستون، ميانگين
* Means with same letter in each column (between each horizontal line) are not significantly different according 
Duncan's Multiple Range Test (0.05).  

 
 

  -3جدول ادامه 

Table 3 – Continued 
 

  
 طول ريشه

Root length 
(g.2355 cm-3) 

 درصد نيكوتين
Nicotine 
percent 

 درصد قند احيا
Reduced sugar 

percent 

ننسبت قند احيا به نيكوتي  
Reduced sugar to 

nicotine ratio 
2017 102.7 a 1.8 b 13.6 b 7.4 a سال 

Year 2018 107.4 a 2.0 a 14.5 a 7.1 b 

B0 75.8 c 1.9 a 11.9 b 6.3 b 
B4 106.9 b 1.9 a 14.8 a 7.6 a 

 بيوچار
Biochar B8 132.5 a 2.0 a 15.5 a 7.8 a 

M0 91.2 b 1.9 a 14.0 a 7.3 a ميكوريزا 
Micorrhiza M1 118.9 a 1.9 a 14.1 a 7.2 a 

A0 98.6 b 1.8 b 13.6 a 7.7 a ازتوباكتر 
Azotobacter A1 111.5 a 2.1 a 14.3 a 6.8 a 

  %).5  احتمالبراساس آزمون دانكن در سطح( داري باهم ندارندهاي داراي حداقل يك حرف مشترك تفاوت آماري معنيدر هر ستون، ميانگين
* Means with same letter in each column (between each horizontal line) are not significantly different according 
Duncan's Multiple Range Test (0.05).  
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  عملكرد تر بر زتوباكترااثر متقابل بيوچار و  -3شكل 

Figure 3- Effect of biochar and azotobacter interaction on fresh yield  
  

 
  درصد نيكوتين و قند احيا  برميكوريزااثر متقابل بيوچار و  -4شكل 

Figure 4- Effect of biochar and micorrhiza interaction on nicotine and reduced sugar 
percent 

 

  
  درصد نيكوتين  برازتوباكتراثر متقابل بيوچار و  - 5شكل 

Figure 5- Effect of biochar and azotobacter interaction on nicotine percent 
  

B0 : ،عدم مصرف بيوچارB4 : تن بيوچار در هكتار 4مصرف  ،B8:  تن بيوچار در هكتار ، 8مصرف M0 :و  عدم كاربرد ميكوريزاM1 :ريزاكاربرد ميكو ،
A0: و ازتوباكتر عدم كاربرد A1 : ازتوباكتركاربرد  

B0: no biochar application, B4; application 4 ton/haof biochar, B8: application 8 ton/ha of biochar, M0: no 
mycorrhiza application, M1: mycorrhiza application, A0: no azotobacter application and A1: azotobacter 
application 
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  و ازتوباكتر بر درصد نيكوتين اثر متقابل ميكوريزا  -6شكل 

Figure 6- Effect mycorrhiza and azotobacter interaction on leaf nicotine content  

 
  و ازتوباكتر بر درصد نيكوتين و نسبت قند احيا به نيكوتين ميكوريزا ،راثر متقابل بيوچا -7شكل 

Figure 7- Effect of biochar, mycorrhiza and azotobacter interaction on nicotine percent and 
reduced sugar to nicotine ratio   

 

  او ازتوباكتر بر درصد قند احي ميكوريزا ،اثر متقابل بيوچار -8شكل 
Figure 8- Effect of biochar, mycorrhiza and azotobacter interaction on reduced sugar percent   

  
  

B0 : ،عدم مصرف بيوچارB4 : تن بيوچار در هكتار 4مصرف  ،B8:  تن بيوچار در هكتار ، 8مصرف M0 :و  عدم كاربرد ميكوريزاM1 :كاربرد ميكوريزا ،A0: عدم 
  ازتوباكتركاربرد : A1  وازتوباكتركاربرد 

B0: no biochar application, B4; application 4 ton/haof biochar, B8: application 8 ton/ha of biochar, M0: no mycorrhiza 
application, M1: mycorrhiza application, A0: no azotobacter application and A1: azotobacter application 
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Abstract 
 

Tobacco is cultivated as a valuable crop in more than one hundred countries in 
different climatic conditions and plays an important role in the economies of some 
countries.This study was performed to evaluate the effect of mycorrhiza and azotobacter 
with application of biocahr on tobacco leaf yield, root characteristics and phytochemical 
components under rainfed conditions for two growing seasons at 2016 and 2017 at the 
Research Farm of Tirtash Tobacco Research and Education Center of Mazandaran 
province, Iran. A factorial experiment based on randomized complete block design with 
four replications and three treatments was performed. Treatments consisted of biochar 
(B) at three levels (0, 4 and 8 ton/ha), mycorrhiza (M), and azotobacter (A) both at two 
levels (without and with application). Application of 4 ton/ha biocahr increased fresh 
yield by 26%, cured yield 26%, root dry weight 44%, root fresh weigth 37%, root length 
41%, nicotine 3%, while reduced sugar content 24% and sugar to nicotine ratio by 21% 
as compared to zero level of biochar application. The effect of mycorrhiza and 
azotobacter application on tobacco leaf yield but it was not significant, however, 
azotobacter had the most significant effect on nicotine content (17%). There was a 
positive and significant correlation between root characteristics and tobacco leaf yield. 
Due to the lack of significant differences between levels of 4 and 8 tons per hectare of 
biochar in most of the evaluated traits in terms of economic approach, the use of 4 tons 
per hectare of biochar along with mycorrhiza and Azotobacter to reduce the adverse of 
low water effects in rainfed farms and ameliorate the tobacco growth is recommended. 
Also azotobacter application is considered as desirable factor to increase of nicotine in 
tobacco. 
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