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   چكيده
پاشي متيل منظور بررسي اثرات استفاده از سطوح مختلف بيوچار معدني و محلولن آزمايش بهاي

هاي مختلف تنش خشكي به جاسمونات بر برخي خصوصيات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي جو بهاره تحت شدت
 درصد 60(، تنش ملايم )شاهد(در اين آزمايش سطوح تنش، شامل آبياري كامل . اي انجام شدصورت گلخانه
 درصد وزن 5/1، )شاهد(، سطوح بيوچار شامل صفر ) درصد ظرفيت زراعي30(و تنش شديد ) ظرفيت زراعي

 ميكرومول 150 و 75، )شاهد(پاشي متيل جاسمونات شامل صفر  درصد وزن خاك و سطوح محلول3خاك و 
دار در صفات مورد يتنش خشكي هم در سطح ملايم و هم در سطح شديد باعث اختلاف معن. بر ليتر بود
اي، كارايي مصرف آب فتوسنتزي، اعمال تنش خشكي باعث كاهش سرعت فتوسنتز، هدايت روزنه. مطالعه شد

آلدئيد، پرولين و كربوهيدرات محلول شد اما استفاده از ديشاخص سبزينگي و همچنين افزايش غلظت مالون
ها و صفات اسمونات باعث بهبود اين شاخصپاشي متيل جسطوح مختلف بيوچار در خاك و همچنين محلول

ها، اثرات مثبت قابل توجهي  استفاده از سطوح بالاتر اين مواد، در بعضي از صفات و شاخص،همچنين. شدند
رسد كه استفاده از اين مواد ضد تنش، روشي مطلوب در جهت مقابله با تنش كمبود به نظر مي. ايجاد نكرد

  . بالاتر از مطلوب باعث ايجاد اثرات منفي خواهد شدآب باشد اما استفاده از سطوح
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  مقدمه
عنوان كمبود آب تواند بهتنش خشكي مي

تعريف شود كه باعث ايجاد اثرات مختلف مخرب 
بر خصوصيات مورفولوژيكي، فيزيولوژيكي، 

 در نهايت عملكرد گياه شود بيوشيميايي و
)Sallam et al., 2019.(  درصد از 35حدود 

كشورهاي در حال توسعه داراي شرايط اقليمي 
نيمه خشك هستند كه كمبود آب مانعي براي 

 Naderi(باشد توليد محصولات زراعي مي

Zarnagh and Fotovat, 2017.( اين مشكل بزرگ 
 گياهان تواند باعث محدود شدن توليدمحيطي مي

و كمبود منابع غذايي كافي براي جمعيت رو به 
 كاهش محققان، رشد شود به نحوي كه برخي

حدود  جهان در را خشكي سالانه ناشي از عملكرد
 در درصد 70 تا بيش از كه اندذكر كرده  درصد17

). Kafi et al., 2010(يابد  تواند افزايشمي سال
طريق كاهش خشكي، نه تنها روابط آبي گياه را از 

محتواي آب، كاهش فشار آماس و كاهش پتانسيل 
دهد، بلكه موجب بسته آبي كل تحت تاثير قرار مي

ها، كاهش محتوي نسبي آب، شدن روزنه
محدوديت تبادل گازي، كاهش تعرق و كاهش 

شود جذب كربن و در نهايت افت فتوسنتز نيز مي
)Guo et al., 2010 .(عنوان يك پاسخ كلي، در هب
رايط تنش خشكي، گياه جهت حفظ آب سلول ش

بندد و در هاي خود را ميهاي مختلف روزنهاندام
 دليل كمبود ميزان دينتيجه ميزان فتوسنتز به
يابد و در چنين وضعيتي اكسيد كربن كاهش مي

ميزان تشكيل انواع اكسيژن فعال نظير راديكال 
 Gill(يابد سوپراكسيد در كلروپلاست افزايش مي

and Tuteia, 2010 .( انواع اكسيژن فعال باعث
ها و پراكسيداسيون تخريب ماكرومولكول

ليپيدهاي غشا شده و بدين ترتيب تنش 
اكسيداتيو ناشي از وضعيت نامساعد خشكي به 

 Sharma(شود تسريع در پيري گياهان منجر مي

and Dubey, 2005.(  
به ) .Hordeum vulgare L(جو با نام علمي 

ترين غلات در سراسر دنيا  از مهمعنوان يكي
شود كه از نظر توليد در رتبه چهارم كشت مي

ترين غلات بعد از ذرت، برنج و گندم قرار مهم
دليل استفاده آن در سراسر اهميت جو به. دارد

عنوان يكي از منابع مهم تغذيه براي جهان به
 ,.Sallam et al(باشد ها ميها و حيوانانسان

يران از لحاظ سطح زيركشت جو بعد در ا). 2019
از گندم در رتبه دوم قرار دارد و ميزان توليد جو 

 750 حدود سه ميليون و 2020در ايران در سال 
 ميليون هكتار 2هزار تن با سطح زير كشت حدود 

با ). Anonymus, 2021(شود تخمين زده مي
ريز به وجود اينكه جو نسبت به ساير غلات دانه

تر است اما اين گياه در طي حملتنش خشكي مت
دوره رشد خود در دو مرحله ساقه روي و پس از 

 و كمبود بودهتر گلدهي به تنش خشكي حساس
شود آب در اين مراحل باعث كاهش عملكرد مي

)Dolatpanah et al., 2013 .( تنش خشكي با
كوتاه كردن دوره پرشدن دانه، باعث كاهش وزن 

نه و در نهايت كاهش دانه، كاهش تعداد دا هزار
شود و بيشترين تاثير آن در عملكرد در جو مي

 و منجم آزمايش در. دوره پر شدن دانه است
 اعمال تنش )Monajem et al., 2011 (همكاران

خشكي در مرحله گلدهي در كلزا باعث كاهش 
 اتاقك زير روزنه، تعرق، هدايت  CO2فتوسنتز،

شد و با اي و كارايي مصرف آب فتوسنتزي روزنه
تشديد تنش خشكي ميزان كاهش در اين 

 Fateh et (همكاران و فاتح. ها بيشتر بودشاخص

al., 2012 ( نيز گزارش كردند كه تعرق در مقايسه
با فتوسنتز خالص حساسيت كمتري به تنش 

دهد و پس از آبياري خشكي در جو نشان مي
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گردد مجدد تعرق دوباره به حالت اوليه خود برمي
سنتز خالص، كارايي مصرف آب فتوسنتزي اما فتو

اي به شدت تحت تاثير تنش و هدايت روزنه
  . گيرندخشكي قرار مي

 است متخلخل و كربني جامد، جسمي بيوچار
در  مواد آلي  شيميايي-حرارتي تبديل واسطهبه كه
 و وجود آمدهبه اكسيژن محدوديت با محيط يك

 مناسب براي فيزيكوشيميايي خصوصيات داراي
 در محيط كربن مدت طولاني و سازي امنذخيره
). Karve et al., 2011(است  خاك اصلاح و زيست

دليل خصوصيات  به نشان داده كهقاتي تحقجينتا
نظير فيزيكي، بيولوژيكي و بيوشيميايي موجود بي

 در خاك اين ماده زمان اقامت نيانگي مدر بيوچار
 ,.Verheijen et al( از صدها تا هزاران سال است

 Gavili(نتايج تحقيقات گويلي و همكاران . )2009

et al., 2016 ( نشان داد كه در شرايط تنش
توان باعث كاهش خشكي با استفاده از بيوچار مي

نحوي كه با افزايش شدت اثرات منفي تنش شد به
تنش، سطح برگ، وزن تر و وزن خشك كاهش 

 25/1يافت ولي با استفاده از بيوچار در سطح 
ها افزايش درصد ضمن بهبود وضعيت اين شاخص

در عملكرد نسبت به شاهد بدون بيوچار نيز 
 همكاران و اي توسط اينالدر مطالعه. مشاهده شد

)Inal et al., 2019 ( بر روي تاثير بيوچار و
ميكوريزا در تعديل اثرات تنش خشكي در گياه 

داري نخود مشخص شد كه تنش خشكي اثر معني
هاي اوليه و تعداد شاخهه و ريشه، بر طول ساق

سطح برگ نسبت به شاهد بدون بيوچار و ثانويه 
ها را به شدت كاهش داد اما  و اين شاخصداشته

استفاده از بيوچار در تمامي صفات مورفولوژيك 
باعث بهبود وضعيت رشدي نسبت به شرايط تنش 

  .بدون بيوچار شد

 هاها يك خانواده از اكسي ليپينجاسمونات
هستند كه در نتيجه اكسيژناسيون آنزيمي 

 كربني به 18 و 16اسيدهاي چرب غيراشباع 
توانند توسط تعدادي آيند و همچنين ميوجود مي
. )Wasternack, 2007(ها ساخته شوند از قارچ

اند كه جاسمونات و نتايج تحقيقات نشان داده
مشتقات آن در طي زمان وقوع تنش خشكي 

و ) Andrade et al., 2017 (كنندتجمع پيدا مي
توليد و سيگنالينگ آن باعث تسريع پاسخ به تنش 

استفاده از ). Seo et al., 2011(شود خشكي مي
هاي محيطي ها در شرايط تنشانواع جاسمونات

-مانند شوري و خشكي، باعث كاهش هدايت روزنه

 Salimi et(د وشمياي و افزايش مقاومت گياه 

al., 2015 .(همكاران و حقيقات فوگيتنتايج ت 
)Fugate et al., 2018( نشان داد تيمار با متيل 

تواند  ميكرومول مي10 تا 1جاسمونات در سطح 
اثرات تنش متوسط و شديدي را بر محتواي نسبي 
آب، فتوسنتز خالص، كربن زير روزنه و كارايي 
مصرف آب در چغندر قند كاهش داده و باعث 

و حفظ كاركرد دستگاه تعديل تاخير در پسابيدگي 
  . فتوسنتزي در شرايط تنش خشكي شود

با توجه به اهميت حياتي در جهت يافتن 
راهي براي مقابله با شرايط تنش خشكي در 
گياهان استراتژيك مانند گندم و جو و فراهم 
آوردن امنيت غذايي پايدار در وضعيت كمبود 

منظور بررسي تاثير منابع آب، اين آزمايش به
 سطوح مختلف بيوچار معدني و محلول كاربرد

پاشي هورمون متيل جاسمونات بر تغييرات صفات 
فتوسنتزي، بيوشيميايي و فيزيولوژِيكي جو تحت 

  .تنش خشكي انجام شد
  ها مواد و روش

منظور بررسي اثرات بيوچار معدني و به
هورمون متيل جاسمونات در شرايط تنش خشكي 
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يوشيميايي و ملايم و شديد بر برخي خصوصيات ب
صورت فيزيولوژيكي جو رقم آبيدر، آزمايشي به

هاي كامل  عاملي در قالب طرح بلوك3فاكتوريل 
 در 1398-99 تكرار در سال زراعي 5تصادفي در 

گلخانه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي دانشگاه 
در اين آزمايش سه سطح . اجرا درآمدزنجان به

 100تنش خشكي شامل شرايط بدون تنش با 
 60(، تنش متوسط )شاهد(درصد ظرفيت زراعي 
 درصد 30(و تنش شديد ) درصد ظرفيت زراعي

، سه سطح استفاده از بيوچار در )ظرفيت زراعي
 % 3و  % 5/1عنوان شاهد، بدون بيوچار به(خاك 

پاشي متيل و سه سطح محلول) وزن خاك خشك
)  ميكرومول بر ليتر150 و 75، صفر(جاسمونات 
بر اين اساس وزن يك هكتار خاك را . استفاده شد

 گرم بر 45/1(طبق وزن مخصوص ظاهري خاك 
دست آورده و با نسبت منطقه به) متر مكعبسانتي

 10و تناسب مقدار بيوچار لازم براي استفاده در 
هاي كشت در گلدان. محاسبه گرديدكيلو خاك 

متر  سانتي25 و قطر 30 ع كيلويي با ارتفا10
 بوته در متر 350ظر گرفتن تراكم انجام و با در ن

.  بوته تنظيم شد17مربع تراكم مطلوب هر گلدان 
بر  CO2ميكرومول (ت سرعت فتوسنتز اصف

اتاقك زير روزنه،  CO2، غلظت ) ثانيهدرمترمربع 
) ثانيهدربر مترمربع  H2Oمول ميلي(سرعت تعرق 
)  ثانيهدربر مترمربع  CO2مول (اي و هدايت روزنه

) LCA4مدل ( IRGAفتوسنتزمتر با دستگاه 
برداري منظور در روز نمونهبدين. گيري شدنداندازه

گيري صفات از برگ  صبح اندازه11 تا 9از ساعت 
برگ پرچم در اتاقك دستگاه . صورت گرفتپرچم 

 و پس از ثابت شدن پارامترها اعداد هقرار داده شد
  . هاي فتوسنتزي يادداشت شدمؤلفه

 محتواي نسبي آب گيريبراي اندازه
)RWC (هاي برگ آخرين از صبح اوليه ساعات در

. شد انجام بردارينمونه ادفيـطور تصبوته، به
 در جداگانه طوربه هر بوته از شده جدا هايبرگ

 از جلوگيري براي  وهشد داده قرار فويل آلومنيومي
 به يخ به سرعت هايتكه روي هانمونه آب، تلفات

 .شد گيرياندازه آنها تر وزن و منتقل آزمايشگاه
 در ساعت 24 مدتبه مقطر آب در هابرگ سپس

 اشباع وزن محاسبه براي كم نور و دماي اتاق
به  هانمونه مدت اين از و پس شدند ورغوطه
 وزن و خشك دستمال كاغذي با دقت با و سرعت
 گيرياندازه نهايتاً براي .شد گيرياندازه آنها اشباع
 ساعت در دماي 24مدت  به هاهنمون خشك، وزن
 و محتواي گرفت در آون قرار لسيوس درجه س70

  :دست آمدنسبي آب برگ طبق رابطه زير به
 

 RWC= (FW-DW / TW-DW) × 100  
  

وزن نمونه خشك برگ،  DWدر اين معادله 
FW  وزن تر برگ وTWوزن آماس است .  

گيري شاخص سبزينگي با استفاده از اندازه
صورت ) CCM-200مدل (متر وفيلدستگاه كلر

هاي نحوي كه شاخص سبزينگي برگگرفت به
پرچم از سه بوته مختلف از هر گلدان كه به 

گيري و با صورت تصادفي انتخاب شدند اندازه
. گيري، عدد نهايي سبزينگي ثبت شدميانگين

 روش بيتز ازگيري ميزان پرولين جهت اندازه
)Bates, 1973 ( ي اين منظور، از  برا.شداستفاده

ها مقداري برگ در مرحله گلدهي تمامي گلدان
  سلسيوس درجه80برداشت و در فريزر منفي 

ليتر  ميلي10سپس با استفاده از . نگهداري شد
هاي  درصد نمونه3سولفوساليسيليك  محلول اسيد

عصاره حاصل با . ندگي كوبيده و پودر شدرب
در  دور 13000 سرعتدستگاه سانتريفيوژ با 

 15 به مدت لسيوسدقيقه در دماي چهار درجه س
سي از عصاره  سي2سپس . دقيقه سانتريفيوژ شد

سي  سي2ها به لوله آزمايش انتقال و به لوله
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سي اسيد استيك  سي2هيدرين و محلول نين
 گرم 5/2هيدرين براي تهيه محلول نين. اضافه شد

 40سي اسيد استيك و  سي60هيدرين با نين
.  محلول اسيد ارتوفسفريك مخلوط شدسيسي

مدت يك ساعت و سرد شدن پس از جوشاندن به
هاي ليتر تولوئن به فالكون ميلي4ها، دوباره نمونه

 نانومتر 520حاوي عصاره اضافه و در طول موج 
ميزان نهايي پرولين . ها قرائت گرديدجذب نمونه

با استفاده از رسم نمودار خطي استاندارد و به 
اندازه . دست آمد آوردن معادله استاندارد بهدست

گيري غلظت كربوهيدرات محلول با استفاده از 
انجام شد كه ) Somogyi, 1952( سوموگي روش

 گرم نمونه تازه برگي برداشت شده از 2/0در آن 
مايع هضم شده و نيتروژن هاي مياني بوته با برگ

 درصد به آن اضافه و پس از 95سي اتانول  سي3
دتي با خالي كردن محلول رويي نمونه مقداري م

 درصد به فالكون اضافه شد تا حجم آن 70اتانول 
ها در سي برسد و بعد از آن نمونه سي10به 

 دور در دقيقه سانتريفيوژ شده و پس از 2000
 ميكروليتر از عصاره ايجاد شده 100برداشت 

ليتر محلول آنترون و اسيد  ميلي3همراه با 
 625 ميزان جذب نمونه در طول موج سولفوريك

  . نانومتر قرائت شد
نيز با ) MDA(آلدهيد غلظت مالون دي

 )Heath and Packer 1968 ,(پيكر و هيث  روش
 TBAبراي اين منظور با محلول . اندازه گيري شد

تري كلرواستيك ( TCAو ) تيوباربيتوريك اسيد(
براي ساخت . هاي معرف آماده شدمحلول) اسيد
در  TCA گرم 60با  TBA گرم 5/1ول معرف محل

يك محلول . سي آب مقطر حل شد سي300
 TCA گرم 1يك درصد با نسبت  TCAجداگانه 

سي آب مقطر حل شده و آماده  سي100در 
 5 و هگرم نمونه برگي كوبيده شد 2/0. گرديد

سپس . يك درصد اضافه گرديد TCAسي سي
 1ه و هاي استخراج شده سانتريفيوژ شدعصاره
سي از  سي4سي از عصاره سانتريفيوژ شده با سي

-فالكون. شدحل  TCAو  TBAمحلول تركيبي 

 جوشانده شده و بعد از سرد ،هاي حاوي عصاره
 نانومتر 600 و 532شدن جذب در طول موج 

براي محاسبه غلظت نهايي از ضريب . قرائت شد
) mM-1.cm-1155 ( آلدهيدديخاموشي مالون

گرم بر يد ميكروئواحد مالون دي آلد .استفاده شد
 .باشد ميگرم وزن تر

 افــزار دست آمده به كمـك نـرم      هاي به داده
SAS         مـورد تجزيـه و تحليل آماري قرار گرفتند و

در  دانكـن ها با استفاده از آزمـون  مقايسه ميانگين
  . درصد انجام شد5  احتمالسطح

  نتايج و بحث
ل تنش در ها نشان داد كه اثر متقاببررسي

دار در متيل جاسمونات، باعث ايجاد تغييرات معني
اي و هدايت سرعت فتوسنتز، هدايت روزنه

مزوفيلي، كارايي مصرف آب فتوسنتزي، شاخص 
آلدهيد و كربوهيدرات ديسبزينگي، پرولين، مالون

محلول در سطح احتمال يك درصد شد اما تاثيري 
 كربن اكسيدبر ميزان محتواي نسبي آب برگ، دي

اي مصرف اتاقك زير روزنه، تعرق و كارايي لحظه
اثر متقابل تنش و بيوچار تغييراتي . آب نداشت

اي، دار در سرعت فتوسنتز، هدايت روزنهمعني
اي و فتوسنتزي هدايت مزوفيلي، كارايي لحظه

مصرف آب، ميزان پرولين و كربوهيدرات محلول 
در سطح يك درصد ايجاد كرد و باعث ايجاد 

دار در شاخص سبزينگي در سطح غييرات معنيت
هاي حاصل بررسي داده. احتمال پنج درصد گرديد

از آناليز اثر متقابل بيوچار و متيل جاسمونات 
اي و نشان داد كه صفات فتوسنتز، هدايت روزنه

هدايت مزوفيلي، شاخص سبزينگي و محتواي 
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دار اثر متقابل بيوچار و پرولين تحت تاثير معني
 جاسمونات در سطح احتمال يك درصد قرار متيل

گرفتند و اثر متقابل بيوچار در متيل جاسمونات بر 
كارايي فتوسنتزي مصرف آب در سطح احتمال 

اثر متقابل سه گانه تنش، . دار بودپنج درصد معني
بيوچار و متيل جاسمونات باعث ايجاد تغييرات 

دار در سرعت فتوسنتز و كارايي مصرف آب معني
سنتزي در سطح احتمال پنج درصد و بر فتو

هدايت مزوفيلي و محتواي پرولين در سطح 
دار بود اما بر بقيه صفات احتمال يك درصد معني

 ).2 و 1جداول (دار نداشت مورد مطالعه اثر معني

در اين آزمايش نتايج مقايسه ميانگين اثر 
متقابل تنش خشكي و متيل جاسمونات نشان داد 

- آب باعث كاهش هدايت روزنهكه كاهش فراهمي

و با افزايش شدت اي نسبت به شرايط شاهد شد 
تنش از سطح ملايم به شديد كاهش هدايت 

 ميكرومول 75پاشي  اما محلولاي بيشتر شد،روزنه
بر ليتر متيل جاسمونات باعث كاهش اثرات تنش 

- نحوي كه كمترين هدايت روزنهخشكي گرديد، به

عي و بدون مصرف  درصد ظرفيت زرا30اي در 
مول بر ميلي024/0(متيل جاسمونات مشاهده شد 

كه بيشترين هدايت در حالي) مترمربع در ثانيه
پاشي اي در شرايط آبياري نرمال و با محلولروزنه

 ميكرومول بر ليتر متيل جاسمونات مشاهده 75
). مول بر مترمربع در ثانيه ميلي082/0(شد 

تيل جاسمونات براي استفاده از غلظت بالاتر از م
اثرات )  ميكرومول بر ليتر150(پاشي محلول

). 3جدول (چندان مثبتي بر اين صفت نداشت 
اي در اثر تنش خشكي در كاهش هدايت روزنه

هاي مختلفي گزارش شده است آزمايش
)Jalalvand et al., 2018; Fateh et al., 2012., 

Roohi et al., 2013.( و سلام در آزمايش 
 در خصوص تاثير )Sallam et al., 2019 (رانهمكا

تنش خشكي بر خصوصيات فتوسنتزي و رشدي 
جو و گندم اعلام كردند با اعمال تنش خشكي 

. يابنداي و هدايت مزوفيلي كاهش ميهدايت روزنه
 خاطر اين است كه در شرايط تنش اين موضوع به

هاي خود را جهت جلوگيري خشكي گياهان روزنه
بندند و اين موضوع باعث كاهش ب مياز اتلاف آ

اكسيدكربن براي گياه، كاهش فراهمي مداوم دي
فتوسنتز، كاهش متابوليسم مواد و كاهش 

اكسيدكربن شده و توانايي آسيميلاسيون دي
دهد گياهان براي توليد ماده خشك را كاهش مي

)Centritto et al., 2009; Noman et al., 2018 .(
 تنش طوسنتز در شرايبا توجه به كاهش فت

خشكي و كاهش شديدتر هدايت مزوفيلي در 
توان گفت كه اثر اي ميمقايسه با هدايت روزنه

 تنش، طاي در شرايمحدود كنندگي مقاومت روزنه
كمتر از مقاومت مزوفيلي بوده است، بنابراين در 

 ثبات صورتي كه كاهش فتوسنتز با افزايش يا
اي همراه باشد كربن درون روزنهاكسيدغلظت دي

اي محدود كننده توان گفت كه عوامل غيرروزنهمي
 ).Andalibi and Noori, 2014(فتوسنتز هستند 

 ,.Danish et al(در آزمايش دانش و همكاران 

 استفاده از بيوچار باعث بهبود هدايت ،)2020
 درصد بيشتر از گياهان 104اي به ميزان روزنه

. ط تنش خشكي شدتيمار نشده با بيوچار در شراي
 ,.Fugate et al (همكاران و در آزمايش فوگيت

مشاهده شد كه استفاده از متيل ) 2018
اي گرديد جاسمونات باعث افزايش هدايت روزنه

كننده از عنوان تعديل كننده و پيشگيريلذا به
اثرات منفي تنش خشكي معرفي شد اما در همين 
آزمايش در بعضي از موارد مشاهده شد كه 
استفاده از متيل جاسمونات تاثيري بر هدايت 

اي گياهان مورد مطالعه در شرايط تنش روزنه
در همين آزمايش هرچند تنش . خشكي نداشت
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- ها، هدايت روزنهخشكي باعث كاهش اندازه روزنه

پاشي متيل اي و سرعت تعرق شد اما محلول
جاسمونات باعث كاهش اثرات تنش خشكي و 

ز لحاظ ميزان تعرق، غلظت بهبود كارايي گياه ا
كربن اتاقك زير روزنه و محتواي نسبي اكسيددي

 ,Sedighpour(پور هرچند كه صديق. آب برگ شد

در آزمايش خود مشاهده كرد كه استفاده  )2018
اي از متيل جاسمونات باعث كاهش هدايت روزنه

شود، اين امر در گياهان تنش ديده نخود مي
ه در جلوگيري از قرار دهنده اثر اين مادنشان

گرفتن گياهان در معرض تنش است و اين اثرات 
هاي مختلف متناقض به استفاده از سطوح و غلظت

اثر متقابل تنش . از اين ماده ربط داده شده است
در بيوچار نيز باعث تغييرات جالبي در هدايت 

نحوي كه مشاهده شد كه هر چند اي شد بهروزنه
اي اتفاق  هدايت روزنهبا وقوع تنش خشكي كاهش

افتاد، اما تيمار گياهان با بيوچار هم در شرايط 
آبياري نرمال و هم در شرايط تنش خشكي باعث 

اي گرديد و بالاترين هدايت بهبود هدايت روزنه
 5/1اي در شرايط آبياري كامل و با تيمار روزنه

كه درصد وزن خاك بيوچار مشاهده شد، درحالي
اي در شرايطي ايجاد شد كه هكمترين هدايت روزن
 درصد ظرفيت زراعي قرار 30گياهان تحت تنش 

گرفتند و هيچ مقداري از بيوچار را دريافت نكردند 
 Danish (همكاران و دانش آزمايش در). 4جدول (

et al., 2020 (بهبود باعث بيوچار از استفاده 
 از بيشتر درصد 104 ميزان به ايروزنه هدايت
 تنش شرايط در بيوچار با شدهن تيمار گياهان
اثر متقابل بيوچار در متيل جاسمونات . شد خشكي

اي دار در هدايت روزنهنيز باعث تغييرات معني
 درصد 5/1كه استفاده همزمان از نحويشد، به

 ميكرومول بر ليتر باعث 75وزن خاك بيوچار و 

مول ميلي 074/0(اي ثبت بالاترين هدايت روزنه
  ).5جدول (گرديد )  ثانيهبر مترمربع در

اعمال تنش باعث كاهش شاخص سبزينگي 
)SPAD ( در گياهان شد اما استفاده از تيمار

هاي بيوچار و متيل جاسمونات اثر منفي تنش
مقايسه . شديد و ملايم را تا حدودي خنثي كرد

ميانگين اثر متقابل تنش خشكي و متيل 
جاسمونات نشان داد كه با افزايش سطح تنش 

شود اما كي شدت كاهش سبزينگي بيشتر ميخش
استفاده از متيل جاسمونات باعث كاهش سرعت 

دهد به اين روند شده و اين شاخص را بهبود مي
كه بيشترين شاخص سبزينگي در شرايط نحوي

 75پاشي آبياري نرمال و با استفاده از محلول
جاسمونات ايجاد شد ميكرومول بر ليتر متيل

دست آمد كه ن مقدار زماني بهو كمتري) 91/42(
 درصد ظرفيت 30(گياهان تحت تنش شديد 

جدول (پاشي نشدند قرار گرفته و محلول) زراعي
مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش خشكي و ). 3

تواند بيوچار نيز نشان داد كه استفاده از بيوچار مي
صورت مؤثري در جلوگيري از اثر تنش خشكي به

اي شديد بر شاخص هحتي در شرايط تنش
اثر متقابل بيوچار ). 4جدول (سبزينگي عمل كند 

در متيل جاسمونات نيز باعث بهبود سطح شاخص 
سبزنگي شد و بيشترين مقدار اين شاخص زماني 

 ميكرومول بر ليتر متيل 75دست آمد كه به
 درصد وزن خاك بيوچار 5/1جاسمونات همراه با 

نتايج ). 5 جدول(صورت توام به كار برده شد به
 و اين آزمايش با نتايج حاصل از مشاهدات حيدري

. مطابقت دارد) Heydari et al., 2014 (همكاران
كلروفيل  محتواي ميزان شود كه كاهشگفته مي

افزايش  دليلبه تنش آبي، احتمالاً شرايط در
و  آنها كاهش ساخت يا و هارنگيزه اين تخريب

اي مسئول هآنزيم فعاليت در اختلال همچنين،
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در آزمايش . هاي فتوسنتزي استتوليد رنگدانه
مشاهده شد كه ) Sedighpour, 2018(پور صديق

تحت تنش خشكي محتواي كلروفيل برگ در 
 درصد 44گياهان تنش ديده نخود به ميزان 

نسبت به گياهان شاهد تنش نديده كاهش يافت 
پاشي متيل جاسمونات باعث افزايش اما محلول

در . وفيل تحت تنش خشكي شدمحتواي كلر
بسياري از گياهان زراعي و باغي مشاهده شده 
است كه تنش خشكي از طريق فعاليت آنزيم 

شود كلروفيلاز باعث كاهش غلظت كلروفيل مي
)Mohamed and Latif, 2017; Sheteiwy et al., 

اما استفاده از متيل جاسمونات از طريق ). 2018
ش اثرات آن باعث جلوگيري از بروز تنش يا كاه

افزايش محتواي كلروفيل گياه در شرايط تنش 
هاي شود كه اين موضوع در آزمايشخشكي مي

 ;Wu et al., 2012(اثبات رسيده است زيادي به

Abdelgawad et al., 2014; Mohamed and 
Latif, 2017.(  

مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش خشكي در 
 خشكي باعث متيل جاسمونات نشان داد كه تنش

آلدهيد شد، اما ديگير غلظت مالونافزايش چشم
استفاده از متيل جاسمونات سطح اين ماده را هم 
در شرايط آبياري نرمال و هم در شرايط تنش 

كه نحويخشكي ملايم و شديد كاهش داد، به
آلدهيد در شرايط تنش ديبيشترين غلظت مالون

و ) تر مول بر گرم وزن  نانو02/2(خشكي شديد 
كمترين مقدار در شرايط شاهد بدون تنش و با 

 ميكرومول بر ليتر متيل جاسمونات 75استفاده از 
 و گنجي نتايج مطالعه). 3جدول (دست آمد به

 در خصوص )Ganji et al., 2015 (همكاران
تغييرات خصوصيات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي 

هاي جو در شرايط تنش خشكي نشان داد ژنوتيپ
دي ا اعمال تنش خشكي ميزان غلظت مالونكه ب

يابد و با افزايش شدت تنش آلدهيد افزايش مي
افزايش . شودمقدار غلظت اين ماده بيشتر هم مي

در شرايط تنش متوسط  MDAنسبي غلظت 
دهنده وقوع تنش اكسيداتيو و افزايش شديد نشان

دهنده كاهش فعاليت هاي شديد نشانآن در تنش
 اكسيداني است كه اين موضوع به هاي آنتيآنزيم

 انواع معناي اين است كه در شرايط تنش متوسط
طور مؤثر توسط سيستم دفاع فعال به اكسيژن

هايي شوند و در دورهآوري ميآنتي اكسيداني جمع
 فعال اكسيژن انواع توليد از استرس شديدتر ميزان

 هايمكانيسم توسط آنها آوريجمع ميزان بر
 تنش بروز به منجر نهايت در و ردهك غلبه دفاعي

 Shadmand(رسد ها آسيب مياكسيداتيو به سلول

and Afkari, 2018( . محققين افزايش غلظت
آلدهيد را در شرايط تنش در گياهان ديمالون

). Ahmed et al., 2013(اند مختلف گزارش كرده
بيان ) Fugate et al., 2018(فوگيت و همكاران 
پاشي متيل ه از محلولكردند كه استفاد

آبياري (جاسمونات هم در گياهان تنش نديده 
و هم در گياهان تحت تنش ملايم و شديد ) نرمال

  . هاي غشا شدباعث كاهش پراكسيداسيون چربي
مقايسه ميانگين اثر متقابل تنش خشكي در 
متيل جاسمونات نشان داد كه تنش خشكي باعث 

ن تنش افزايش شديد قندهاي محلول در گياها
كه بيشترين سطح نحويشود بهديده مي

كربوهيدرات محلول در شرايط تنش شديد 
اما با ) گرم بر گرم ميلي53/250(مشاهده شد 

استفاده از متيل جاسمونات مقدار غلظت قندهاي 
محلول هم در گياهان تنش ديده و هم شاهد 
كاهش داشت و كمترين تجمع قندهاي محلول 

در شرايط آبياري نرمال ) رمگرم بر گ ميلي56/93(
 ميكرومول بر ليتر متيل 75و استفاده از 

 هاكربوهيدرات). 3جدول (جاسمونات ايجاد شد 
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در  و كنندمي عمل سيگنال هايعنوان مولكولبه
باعث  و دارند نقش گياه سازوكارهاي سازگاري

گردند مي متابوليكي هايژن از بسياري بيان تغيير
 است ممكن محلول هايتو افزايش كربوهيدرا

 دليلبه فتوستزي مواد نياز به از كاهش ناشي
 مسيرهاي از تركيبات اين رشد، سنتز كاهش

هاي كربوهيدرات تخريب و همچنين غيرفتوسنتزي
در شرايط ). Ehdaei et al., 2006(نامحلول باشد 

هاي محلول در تنش، افزايش غلظت كربوهيدرات
اي برگ، هآب باعث حفظ تورژسانس سلول

 تخريب از بازداري سلولي و حفاظت غشاي
 تأمين طريق همچنين، از شود،مي هاپروتئين
آن جلوگيري  مرگ حتمي از گياه نياز مورد انرژي
مقايسه ميانگين اثر ). Xue et al., 2015(كند مي

تنش خشكي در بيوچار نيز باعث ايجاد تغييرات 
هر دار در غلظت كربوهيدرات محلول شد و معني

چند با وقوع تنش خشكي مقدار غلظت قندهاي 
يابد اما در گياهان تيمار شده با محلول افزايش مي

بيوچار كاهش قابل توجهي در غلظت اين مواد 
 و همكاران  حافظدر آزمايش). 4جدول (ديده شد 

)Hafez et al., 2020 ( مشاهده شد كه غلظت
كربوهيدرات محلول، ساكارز و نشاسته در جو در 

شدت افزايش و با رايط وقوع تنش خشكي بهش
اين . ها كاهش يافتاستفاده از بيوچار اين شاخص

دهنده اثر بيوچار در تقليل اثرات تنش امر نشان
  . باشدخشكي در گياهان مي

در اين آزمايش مقايسه ميانگين اثر متقابل 
تنش خشكي و بيوچار نشان داد كه تنش خشكي 

 مصرف آب شد و با ايباعث كاهش كارايي لحظه
افزايش شدت تنش از ملايم به شديد اين كاهش 

اي مصرف آب كمترين كارايي لحظه. بيشتر بود
)67/1 µmol CO2.mmol H2O

در شرايط ) 1-
 درصد 5/1تنش شديد در اثر استفاده از بيوچار 

كه بيشترين وزن خاك مشاهده شد در صورتي
µmol CO2.mmol H2O 60/2(مقدار 

مربوط ) 1-
 5/1ه شرايط شاهد بدون تنش و استفاده از ب

در ). 4جدول (درصد وزن خاك بيوچار بود 
 ,.Jalalvand et al (همكاران و آزمايش جلالوند

دليل  نيز همين نتايج مشاهده شد كه به)2018
كاهش هر دو شاخص سرعت فتوسنتز و هدايت 

باشد اما به اي در شرايط تنش خشكي ميروزنه
كه استفاده از بيوچار ز آنجاييرسد كه انظر مي

باعث حفظ آب در خاك و منطقه توسعه ريشه و 
شود، در نتيجه جلوگيري از وقوع تنش خشكي مي

بنابراين با افزايش سطح فتوسنتز و بهبود هدايت 
  . يابداي اين شاخص بهبود ميروزنه

طوركلي، تنش خشكي باعث كاهش به
تنش سرعت فتوسنتز در دو سطح تنش ملايم و 

شديد شد، اما كاهش سرعت فتوسنتز در اثر تنش 
پاشي متيل خشكي با استفاده از بيوچار و محلول

بيشترين سرعت . جاسمونات تعديل گرديد
 5/1فتوسنتز در شرايط بدون تنش و با استفاده از 

 150پاشي درصد بيوچار بر وزن خاك و محلول
دست آمد ميكرومول بر ليتر متيل جاسمونات به

)59/10 µmol CO2.m
-2.sec-1 .( كمترين سرعت

 درصد 30(فتوسنتز نيز در شرايط تنش شديد 
و بدون استفاده از بيوچار و متيل ) ظرفيت زراعي

µmol CO2.m 96/0(جاسمونات ايجاد شد 
-2.sec-

در اين آزمايش مشاهده شد كه استفاده از ). 1
بيوچار و متيل جاسمونات باعث بهبود سرعت 

 شرايط آبياري نرمال و هم در فتوسنتز هم در
در  ).1شكل (شرايط تنش ملايم و شديد شد 

) Fateh et al., 2012 (همكاران و آزمايش فاتح
مشاهده شد كه تنش خشكي باعث كاهش سرعت 
فتوسنتز برگ پرچم در جو شد كه مشابه اين 

هاي ديگر گزارش شده نتايج در بسياري از آزمايش
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 Stiller et al., 2005; Ratnayaka and(است 

Kincaid, 2005 .( گفته شده است كه يكي از
دلايل كاهش سرعت فتوسنتز در شرايط تنش 
خشكي تسريع پيري برگ و انتقال مجدد نيتروژن 
از برگ به دانه است كه منجر به كاهش ظرفيت 

 Rohi and(شود فتوسنتزي گياهان مي

Siosemardeh., 2008 .(همكاران و دانش 
)Danish et al., 2020 ( مشاهده كردند كه با

استفاده از بيوچار سرعت فتوسنتز گياهان تنش 
 درصد افزايش 33ديده بهبود يافته و به ميزان 

 Hashim (همكاران و نتايج آزمايش هاشم. يافت

et al., 2019( نشان داد كه استفاده از بيوچار 
اي، تراكم هاي هدايت روزنهباعث بهبود شاخص

 فتوسنتز در نخود در شرايط اي و سرعتروزنه
ها را در اثر تنش شاهد شد و كاهش اين شاخص

خشكي به حد قابل توجهي تعديل كرده و باعث 
بهبود سرعت فتوسنتز در گياهان مورد مطالعه 

 در فتوسنتز سرعت افزايش همچنين. شد
 تنش شرايط در بيوچار مصرف اثر در زمينيبادام

 ,.Xu et al (همكاران و ژو آزمايش در خشكي

 افزايش آن دليل كه است شده گزارش نيز) 2015
 بيوچار، از استفاده اثر در نيتروژن و كربن تثبيت
 جمله از فتوسنتزي هايرنگيزه توليد افزايش

 خاك در آب نگهداري ظرفيت افزايش و كلروفيل
). Rao and Chaitanya, 2016 (است شده عنوان

 كردند رشگزا) Ma et al., 2014 (همكاران و ما
پاشي متيل جاسمونات در شرايط تنش كه محلول

خشكي باعث بهبود خصوصيات فتوسنتزي در 
اي، تعرق و فتوسنتز گندم از جمله هدايت روزنه

. كند و اثرات منفي تنش خشكي را تعديل ميهشد
مشخص شده كه استفاده از متيل جاسمونات 
باعث تحريك بسته شدن روزنه ها شده و اين 

 Ma et(شود عث كاهش اثرات تنش ميعامل با

al., 2014.( همكاران و فوگيت آزمايش در) Fugate 

et al., 2018( درصدي سرعت 60 كاهش رغمعلي 
پاشي متيل فتوسنتز تحت تنش خشكي، محلول

جاسمونات باعث بهبود سرعت فتوسنتز در شرايط 
  . تنش خشكي در چغندرقند شد

شاهد بيشترين هدايت مزوفيلي در شرايط 
 ميكرومول بر ليتر 150بدون تنش و با استفاده از 

 درصد بيوچار در خاك 5/1متيل جاسمونات و 
مشاهده شد و كمترين مقدار در شرايطي ايجاد 
شد كه گياهان تحت تنش شديد قرار گرفته و 

پاشي متيل هيچ مقاديري از بيوچار و محلول
نتايج ). 2شكل (جاسمونات را دريافت نكردند 

ها نشان داده است كه تنش خشكي باعث شآزماي
شود كه مربوط كاهش ميزان هدايت مزوفيلي مي
 Jalalvand et(به كاهش سرعت فتوسنتز است 

al., 2018 ( كه مشخصاً با افزايش سرعت فتوسنتز
از طريق اعمال تيمارهاي بيوچار و متيل 

 .يابدجاسمونات، هدايت مزوفيلي نيز بهبود مي

كارايي مصرف آب فتوسنتزي در اثر تنش 
هم در اين كاهش   وخشكي دچار كاهش شد

شرايط تنش ملايم و هم در شرايط تنش شديد 
مشاهده و بالاترين كارايي مصرف آب فتوسنتزي 

 درصد بيوچار در 3در بدون تنش و با استفاده از 
 ميكرومول بر ليتر متيل جاسمونات 150خاك و 

دار در شرايطي حاصل شد ديده شد و كمترين مق
 درصد وزن 3كه گياهان دچار تنش شديد بوده و 

 ).3شكل (خاك بيوچار دريافت كرده بودند 

هاي اصلي تنظيم اسمزي يكي از مولفه
فيزيولوژيكي در گياهان در پاسخ به تنش خشكي 

افزايش مواد اسمزي به دو صورت جذب . است
يبات آلي ويژه پتاسيم و يا توليد تركمواد معدني به

مانند برخي از اسيدهاي آمينه مانند پرولين امكان 
پذير است كه در شرايط تنش غلظت اين مواد 
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يابد و انباشت آنها در شرايط تنش افزايش مي
علاوه بر تامين انرژي و جلوگيري از مرگ گياه، 
باعث كاهش پتانسيل اسمزي سلول شده و از 

 شدن طريق تنظيم اسمزي باعث بالاتر نگهداشته
ميزان آب نسبي در گياه تنش و به اين ترتيب 

شود باعث مقاومت نسبي به شرايط تنش مي
)Hafez et al., 2020 .( در اين آزمايش، تنش

خشكي باعث افزايش شديد محتواي پرولين هم 
در شرايط تنش ملايم و هم در تنش شديد شد اما 
با استفاده از بيوچار و متيل جاسمونات اين 

بالاترين غلظت ). 4شكل (ديل شد افزايش تع
پرولين در شرايط تنش شديد و بدون استفاده از 

كه بيوچار و متيل جاسمونات ايجاد شد در حالي
كمترين مقدار زماني مشاهده شد كه گياهان تحت 

 درصد بيوچار به 5/1آبياري نرمال قرار گرفته و 
 ميكرومول بر ليتر متيل جاسمونات 150همراه 

نتايج اين آزمايش با نتايج .  بودنددريافت كرده
 افكاري و حاصل از مشاهدات شادمند

)Shadmand and Afkari, 2018 (مطابقت دارد .
 ,.Hafez et al (همكاران و حافظ آزمايش در

 نيز مشاهده شد كه استفاده از بيوچار باعث )2020
به نظر . كاهش تجمع پرولين در شرايط تنش شد

ت پس از تحريك اوليه رسد كه متيل جاسمونامي
توليد پرولين و در پي كاهش شدت تنش، با مهار 

هاي توليد كننده پرولين اثر كاهشي القاي آنزيم
خود را القا كرده و تجزيه پرولين يا كاهش توليد 
آن در پي كاهش تنش ممكن است خود تامين 
كننده عوامل مورد نياز فسفوريلاسيون اكسيداتيو 

براي ترميم صدمات  ATP ميتوكندريايي و توليد
 Fugate (همكاران و فوگيت). ناشي از تنش باشد

et al., 2018( گزارش كردند كه مقدار غلظت 
 درصد افزايش 335پرولين تحت تنش خشكي 

هاي مختلف متيل يافت اما استفاده از غلظت
جاسمونات باعث كاهش اثرات تنش و كاهش 

ا در تجمع پرولين در گياهان مورد مطالعه شد ام
هاي متيل كدام از غلظتشرايط عدم تنش هيچ

  .جاسمونات تاثيري برميزان تجمع پرولين نداشتند
  گيري كلينتيجه

دست آمده در اين با توجه به نتايج به
مطالعه، مشخص شد كه تنش خشكي چه در 
سطوح ملايم و چه در سطوح شديد باعث اثرات 
مخرب بر كاركرد دستگاه فتوسنتزي، صفات 

. يميايي و وضعيت فيزيولوژيكي گياه داردبيوش
طور كه عنوان شد تنش خشكي باعث همان

افزايش غلظت پرولين، كربوهيدرات محلول و 
آلدهيد و كاهش محتواي نسبي آب برگ ديمالون

شد و همچنين موجب اختلال در عملكرد دستگاه 
اما استفاده از مقادير بهينه . فتوسنتزي گرديد

 5/1اسمونات و مصرف خاكي پاشي متيل جمحلول
درصد وزن خاك بيوچار، باعث بهبود شرايط براي 
گياهان تنش ديده در هر دو سطح ملايم و شديد 

هرچند مشاهده شد كه با . تنش خشكي شد
افزايش سطوح استفاده از اين مواد ضد تنش، 
اثرات نه چندان قوي و بلكه در بعضي از موارد 

توان  مي،بنابراين. اثرات منفي در گياهان ايجاد شد
از نتايج اين آزمايش در جهت ترويج كاربرد از 

پاشي متيل جاسمونات بيوچار در خاك و محلول
در زمان گلدهي در شرايط مواجهه با كمبود آب 
جهت جلوگيري از اثرات منفي تنش خشكي و 
كاهش عملكرد اقتصادي استفاده كرد، هر چند 

تر در گياهان هاي بيشاين توصيه، نيازمند آزمايش
مختلف و با سطوح كاربرد مختلف از بيوچار و 

  .باشدمتيل جاسمونات مي
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  فتوسنتزي صفات بر بيوچار و جاسمونات متيل تنش، اثر واريانس تجزيه نتايج - 1 جدول
Table 1- Analysis of variance of effects of stress, methyl Jasmonate and Biochar on 

photosynthetic characteristics 
 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df  

 فتوسنتز

photosyntesis 

دي اكسيد 
كربن اتاقك 
 زير روزنه

Ci 

  تعرق 
E 

هدايت 
  اي روزنه
Gs 

هدايت 
  مزوفيلي

Mc 

كارايي لحظه 
  اي 
 آبمصرف 

Instant 
water use 
efficiency  

  كارايي مصرف 
  آب فتوسنتزي

Photothyntetic 
water use 
efficiency  

 block(  4 0.21ns 211.42ns 0.14ns 0.0001ns 0.0000ns 0.29ns 55.09ns (بلوك

 **stress(  2 345.81** 78568.80** 37.21** 0.0177** 0.0126** 6.17** 32496.65 (تنش

 ناتمتيل جاسمو
)Methyl 

Jasmonat(  
2 22.85** 21095.82** 3.07** 0.0025** 0.0019** 2.66** 1516.82** 

 **Biochar(  2 31.15** 32808.07** 5.40** 0.0035** 0.0029** 0.34ns 899.85 (بيوچار

متيل × تنش
 **S × mJ(  4 3.19** 1569.99ns 0.25ns 0.0009** 0.0003** 0.16ns 749.68( جاسمونات

 **S×B(  4 2.34** 111.53ns 0.08ns 0.0004** 0.0006** 0.46** 587.03(بيوچار× نش ت

متيل × بيوچار
 *B × mJ(  4 2.99** 1152.39ns 0.14ns 0.0007** 0.0005** 0.20ns 413.40( جاسمونات

متيل × تنش
  بيوچار×جاسمونات

S × Mj × B 

8 0.60* 713.39ns 0.14ns 0.0001ns 0.0001** 0.20ns 348.71* 

 Error(  104 1.92 2694.42 0.34 0.0002 0.0002 0.33 231.70( خطا
 C.V.(  13.57 17.14 18.80 19.98 18.55 17.02 15.40% ( ضريب تغييرات

ns،* باشد مي درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار معني و دار معني تفاوت فاقد نشاندهنده ترتيب به ** و.  
ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels. 

 
  فيزيولوژيكي و بيوشيميايي صفات از برخي بر بيوچار و جاسمونات متيل تنش، اثر واريانس تجزيه نتايج - 2 جدول

Table 2- Analysis of variance of effects of drought stress, methyl Jasmonate and Biochar on 
some of biochemical and physiological characteristics 

 

  منابع تغييرات
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df  

شاخص 
  سبزينگي
SPAD 

محتواي 
 نسبي آب
RWC 

 پرولين
Proline 

مالون دي 
 آلدهيد
MDA 

 كربوهيدرات
  محلول

Soluble 
carbohydrate  

  block(  4 119.96 ns 52.84ns 0.10ns 0.02ns ns 1378.84 (بلوك
  **stress(  2 2542.34** 2146.67** 62.36** 13.26** 182467.14 (تنش
  **Methyl Jasmonat(  2 417.15** 390.51** 2.53** 0.74** 9013.95 (متيل جاسمونات
  **Biochar(  2 382.66** 611.12** 4.34** 0.89** 20629.00 (بيوچار

  **S × mJ(  4 75.75** 65.04ns 1.21** 0.12** 4800.71( متيل جاسمونات× تنش
  **S×B(  4 62.30* 28.01ns 1.60** 0.05ns 4385.89(بيوچار× تنش 

  B × mJ(  4 150.26** 85.15ns 0.24** 0.04ns ns 834.19( متيل جاسمونات× بيوچار
  بيوچار×متيل جاسمونات× تنش

S × Mj × B 
8 16.19ns 9.40ns 0.34** 0.02ns ns 441.17  

 Error(  104 20.42 61.50 0.26 0.02 590.51( خطا
 C.V.(  -  14.29 11.64 18.65 12.45 15.05% ( ضريب تغييرات

ns، *باشد مي درصد 1 و 5 احتمال سطح در دار معني و دار معني تفاوت فاقد نشاندهنده ترتيب به ** و.  
ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels. 
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  پاشي متيل جاسمونات تغييرات سرعت فتوسنتز در شرايط تنش خشكي با استفاده از بيوچار و محلول- 1شكل 

Figure 1- Changes in net photosynthesis rate of barley under drought stress using biochar 
and methyl Jasmonate  

 
   با استفاده از بيوچار و محلول پاشي متيل جاسمونات تغييرات هدايت مزوفيلي در جو در شرايط تنش خشكي- 2شكل 

Figure 2- Changes in stomatal conductance of barley under drought stress using biochar and 
methyl Jasmonate  

 
 متيل پاشي تغييرات كارايي مصرف آب فتوسنتزي در جو در شرايط تنش خشكي با استفاده از بيوچار و محلول- 3شكل 

  جاسمونات
Figure 3- Changes in photosynthetic water use efficiency of barley under drought stress 

using biochar and methyl Jasmonate 

 
  پاشي متيل جاسمونات تغييرات محتواي پرولين در جو در شرايط تنش خشكي با استفاده از بيوچار و محلول- 4شكل 

Figure 4- Changes in proline content of barley under drought stress using biochar and methyl 
Jasmonate 
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  گياه فيزيولوژيكي و بيوشيميايي برخي از صفات بر جاسمونات متيل و تنش متقابل اثرات ميانگين مقايسه - 3جدول 
Table 3- Comparison of the mean interaction of drought stress and methyl Jasmonate on some 

physiological and biochemical parameters  
  

  تنش
stress 

  متيل جاسمونات
Methyl 

Jasmonate 

   اي هدايت روزنه
Gs 

)cm.sec-1( 

 شاخص سبزينگي
SPAD  

 مالون دي آلدهيد 
MDA  

(nmol.g-1 FW) 

  كربوهيدرات 
Carbohydrate 
(mg.g-1 FW) 

Control 0.071a 38.16b 0.73f 97.23f 
75 μmol/liter 0.082a 42.91a 0.60g 93.56f Regular 

Irrigation  
150 μmol/liter  0.055b 35.43b 0.78f 97.06f 

Control 0.045bc 30.37c 1.31d 159.51d 
75 μmol/liter 0.052b 35.73b 1.10e 147.73e S 60% - FC 
150 μmol/liter  0.035cd 30.47c 1.27d 188.25d 

Control 0.024d 19.54e 2.02a 250.53a 
75 μmol/liter 0.034cd 26.61d 1.60c 193.96c S 30% - FC 
150 μmol/liter  0.033d 25.35d 1.74b 224.93b 

  .ندارند داريمعني اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
Means with similar letters based on Duncan test showed no significant difference at 5% probability level.  

  
  گياه فيزيولوژيكي و بيوشيميايي برخي از صفات بيوچار برو  تنش متقابل اثرات ميانگين مقايسه - 4جدول

Table 4- Comparison of the mean interaction of drought stress and Biochar on some 
physiological and biochemical parameters  

  

  تنش
stress 

  بيوچار
Biochar  
(g.kg-1) 

  اي هدايت روزنه
Gs 

)cm.sec-1( 

اي كارايي لحظه   
   مصرف آب
IWUE 

(μmolCO2.mol H2O
-1) 

 شاخص سبزينگي
SPAD  

 كربوهيدرات
Carbohydrate 
(mg.g-1 FW) 

control 0.065b 2.53ab 37.63b 96.69d 
1.5% 0.085a 2.60a 42.90a 91.53e Regular 

Irrigation  
3% 0.059bc 2.43b 35.97b 99.63d 

control 0.042d 1.71de 28.30c 168.31b 
1.5% 0.053c 2.02c 36.98b 140.64c S 60% - FC 
3% 0.037de 2.08c 31.29c 186.54b 

control 0.027e 1.80d 23.79d 239.22a 
1.5% 0.036de 1.67e 24.98d 180.24b S 30% - FC 
3% 0.029e 2.05c 22.73d 249.95a 

  .ندارند داريمعني اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
Means with similar letters based on Duncan test showed no significant difference at 5% probability level. 
 

  گياه فيزيولوژيكي و بيوشيميايي برخي از صفات بر جاسمونات و بيوچار متيل متقابل اثرات ميانگين مقايسه -5جدول 
Table 5- Comparison of the mean interaction of methyl Jasmonate and Biochar on some 

physiological and biochemical parameters 
  

  متيل جاسمونات
Methyl Jasmonate 

 بيوچار 
Biochar (g.kg-1) 

 شاخص سبزينگي
SPAD  

اي هدايت روزنه  
 Gs 

)cm.sec-1( 
control 29.71bc 0.043bc 
1.5% 30.19bc 0.053b Control 
3% 28.18c 0.047bc 

control 29.65bc 0.052b 
1.5% 42.15a 0.074a 75 μmol/liter 
3% 32.44b 0.042bc 

control 29.30bc 0.039c 
1.5% 32.52b 0.047bc 150 μmol/liter  
3% 29.43bc 0.038c 

  .ندارند داريمعني اختلاف درصد 5 احتمال سطح در دانكن زمونآ اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هايميانگين
Means with similar letters based on Duncan test showed no significant difference at 5% probability level. 
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Abstract 
 

This experiment was conducted in order to investigation the effects of using 
different quantities of mineral biochar and spraying of methyl Jasmonate on some of the 
physiological and biochemical characteristics of spring barley under moderate and 
severe levels of drought stress at the experimental greenhouse of the university of 
Zanjan as a factorial experiment in randomized complete block design in pots in five 
replications in 2019-2020. In this experiment levels of stress included in three levels of 
drought stress (100% FC as the none stressed, 60% FC as the mild stress and 30% FC as 
the severe stress), biochar application before cultivation in three levels (without biochar, 
1.5 % and 3% of the soil weight) and foliar spraying of methyl Jasmonate in three levels 
(0, 75 and 150 μmol per liter). Results showed that drought both in moderate and in 
severe levels caused significant difference in studied factors. Drought led to reduction in 
photosynthesis, stomatal conductance, photosynthetic water use efficiency, SPAD index 
as well as increasing in concentration of MDA, proline and soluble carbohydrate but 
using different levels of biochar in soil and spraying Methyl Jasmonate caused 
enhancement in these characteristics. Although using higher levels of these materials 
didn’t have considerable positive effects on studied factors. Moreover, application of 
higher levels of these materials, did not make considerable positive effects in some 
attributes and indexes. It seems that using these anti-stress substances, can be a 
stimulating approach against lack of water, however, utilization of higher levels can be 
more disastrous for crop plants. 

 

Key words: Drought stress, Photosynthesis, Relative water content, Soluble 
carbohydrate, Transpiration. 
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