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 چکیده

وری گیراه زراعرب بره خرود     عنوان یک راهبرد قابل قبول برای افزایش بهرره توجه زیادی را به ، بیوچاراخیرا

وری کشاورزی را محدود و یک راه حل ممکن برای این مشکل، اسرفااده از  ، بهرهکمبود آب .جلب کرده است

 کردو تمرپ پوسرت کا ر ی     برر فیزیولرو ی و عملکررد    بیوچرار هدف از این مطالعه بررسب اثرر  . بیوچار است

(Cucurbita  pepo L.)  طرر  بلرو    آزمایشب فاکفوریرل در قالرب   برای این منظور، . بود تنش کمبود آبتحت

ی فاکفورهرا  .انجرام شرد  در شهرسرفان گرگران    (5931-5931) کامل تصادفب با چهار تکرار در دو سال مفروالب 

 بیوچارو ( I1-I4) خا  رطوبت قابل اسفااده درتملیه  درصد 36و  51، 06، 11آبیاری  دورشامل چهار آزمایش 

اکسریدان و  هرای آنفرب  فعالیرت آنرزیپ  تشدید کپ آبیاری  (.B0-B20)بود  هکفار در تن  06و  56، 1، 6با مقادیر 

-در مقابل، تمام فعالیت .دادافزایش  ،درصد 11آبیاری تیمار نسبت به را کدو در برگ های واکنشب اکسیژن گونه

، برویژه  بیوچاردر خا  تیمار شده با کدو و محفوای پرولین برگ  های واکنشب اکسیژنگونه، اکسیدانبهای آنفب

همچنین بیشفرین و کمفرین صاات م کور به ترتیرب بره    و نشان داد، کاهش  تن بیوچار در هکفار 06 تیماردر 

آبیراری را برر   پ منارب کر   اتاثرر  بیوچرار  جالب توجه اسرت کره کراربرد    .مفعلق بود I1B20و  I4B0تیمارهای 

و  مصررف آب  رانردمان عملکررد محصرول،    کلروفیرل و جر ب عناصرر  ر ایب،     برگ،ی پارامفرهای تبادل گاز

، I1تیمار  مقایسه بادر  I4 و  I2،I3درصدی در  15و  10، 0عملکرد ب ر کاهش  .گیاه را کاهش داد بوضعیت آب

نفایج واقعب و شبیه سازی شده، نشران دهنرده سرط      بدون در نظر گرففن میزان بیوچار اسفااده شده، نشان داد.

میزان پاسخ به بیوچار در مقرادیر پرایین    .آسفانه کاربرد بیوچار برای هر تیمار آبیاری با توجه به عملکرد دانه بود

به بیوچار، در مقدار بالای بیوچار بره   I2 اما واکنش تیمار .کند و مفوقف شد بیوچار، با افزایش شدت کپ آبیاری

واکرنش    I2این بدان معنب است کره تیمرار   .تن بیوچار در هکفار مفوقف شد  critical(B ،51(عنوان بیوچار آسفانه 

 کراربرد دهد کره  نشان مباین نفایج  .بالاتری همراه بود که با راندمان مصرف آب کدو به بیوچار را بهبود بمشید

 منطقره مرورد مطالعره   وری آب و افزایش تولید محصرول در   تواند یک راهبرد موفق برای بهبود بهرهمب بیوچار

 .باشد )گرگان(

 

های آنفب فعالیتعملکرد دانه، راندمان مصرف آب، حداکثر درصد تملیه، تنش خشکب،  :های کلیدیواژه

 1 .اکسیدانب

  

                                                           
 safahani.ali@gmail.comنویسنده مسئول: *



 ...(.Cucurbita pepo L) کدو کیولوژیزیف صفات بر وچاریب مختلف سطوح اثر

31 

  مقدمه

 درصد تجمع علت به کدوییان تیره به مفعلق گیاهان

 ارزش از دانره  در رو رن  ویرژه بره  و پرروتئین  از بالایب

عنروان یرک   کردو بره  هسفند.  برخوردار مناسبب   ایب

و امنیرت   شرود منبع قابل اعفماد در تولید اسرفااده مرب  

 .کنرد   ایب خانوار را برای تولید کنندگان فرراهپ مرب  

های آن بره عنروان سربزیجات و    ها و میوهها، گلبرگ

های برشفه شده به عنروان ترنق ت مرورد اسرفااده     دانه

های کردو  دانه (.Mwaura et al., 2014)گیرند قرار مب

هسرفند کره بره بهبرود      حاوی آنفب اکسیدان بفاکاروتن

عملکرد سیسفپ ایمنب کمک مب کند و خطر ابرف  بره   

ع وه بر  .دهدهای قلبب را کاهش مبسرطان و بیماری

هرا و مرواد   این، دانه کدو حراوی بسریاری از ویفرامین   

مغ ی، از جمله کلسیپ، آهرن، منیرزیپ، پفاسریپ، روی،    

 ،Aهرای  سلنیوم، اسید نیکوتین، اسید فولیک و ویفامین

C و E هسررفند (Ghanbari et al., 2007.)  ایررران از

اقلیمب خشک و نیمه خشک برخوردار اسرت و ترنش   

خشکب در راس عوامل محدود کننده تولید کشاورزی 

قرار داشفه و ا لرب تراثیر جردی در تعیرین عملکررد      

عر وه برر ایرن،    گیاهان زراعب ممفلف در ایران دارد. 

هرای تمریرب شرده بره     از زمرین  انفشار بیشرفر کرربن  

. ترنش خشرکب برر    افزایدمبهای احیای اراضب هزینه

 تروان بره  آنهرا مرب   گ ارد، از جملهگیاهان اثر مناب مب

برگ، ج ب مواد مغ ی، ففوسنفز، آب کاهش محفوای 

 ,.Siddiqui et al)اشراره کررد    رشد و عملکرد گیاهان

ترنش  ع وه بر این، تنش خشکب باعث ایجاد  (.2015

واکنشرب  های در گیاهان از طریق تولید گونه ایشباکس

بنرابراین،   (.De Carvalho, 2008) شرود مرب  اکسریژن 

با تنش خشکب یک وظیاه چالش برانگیز بررای   مقابله

 .دسفیابب بره امنیرت  ر ایب در سراسرر جهران اسرت      

زیست تروده در شررایک کمبرود اکسریژن،      5گرماکافت

منجر به تولید مواد  نب از کربن مب شود کره بره نرام    

                                                           
1- Pyrolysis  

بره دلیرل    بیوچرار اسرفااده از   .شرود شناخفه مب بیوچار

توانایب آن در افرزایش حاصرلمیزی  خرا ، انحصرار     

کربن، تولید انر ی زیسفب و  یر مفحر  کردن آلاینده

 Abbas) ه استاهمیت زیادی یافف های آلب و  یر آلب

et al., 2017 .)گرزارش  تحقیقرات  از محققین سری یک

کاربرد بیوچار باعرث افرزایش رشرد گیراه و     دادند که 

شررایک ترنش   و جر ب مرواد مغر ی در    زیست توده 

همچنین  بیوچار (.Kim et al., 2016) شودمبخشکب 

 pHخواص فیزیکوشیمیایب خرا  شرامل  باعث بهبود 

ظرفیرت   و ، ساخفار خرا  خا ، ظرفیت تبادل کاتیون

 ه اسرت شد زیسفب یر  هایتحت تنش نگهداشت آب

(Lim et al., 2016.)  

توانرد برا بهبرود بهرره     حااظت از آب همچنین مب

وری مصرف آب توسک محصولات، از جملره کشرت   

گیاهانب که کمفر نیازمند آبیاری فصلب هسفند، حاصرل  

 Cucurbita) شود. در این زمینه، کردو تمرپ کا ر ی   

pepo L.)    کردو در   .یکب از این دسرفه گیاهران اسرت

ای، نسبت به محصرولات دیگرر ماننرد    شرایک مدیفرانه

چغندرقند، ذرت و هویج نیاز به مصررف آب کمفرری   

بررسررب اثرررات هررای انرردکب برره ترراکنون ترر شدارد، 

ترنش  در شررایک  بررای تولیرد کردو     بیوچاراص حب 

خشکب که یکب از مهمفرین محصولات با بانب ایرران  

 تحقیرق،  ایرن  انجام از هدف .انجام گردیده استاست 

 برر  کرپ آبرب   تنش شرایک بیوچار در کاربرد اثر بررسب

 دارویرب  گیراه  صاات فیزیولو یک و زراعرب در  برخب

 .بود کا  ی پوست کدو

 

 ها مواد و روش

مطالعره در مزرعره    ایرن : آزملای   مشخصات محل  

آزمایشب دانشکده کشاورزی دانشگاه پیام نور گرگران  

-5931)دو فصرل زراعرب   در اسفان گلسرفان در  واقع 

با طول جغرافیرایب  مزرعه  آزمایشب  .( انجام شد5931

 16دقیقه شرقب و عرر  جغرافیرایب    00درجه و  11
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مفرر برالای    06 دقیقه شمالب و برا ارتارا    90درجه و 

های بلند مردت  . با توجه به دادهار داشتسط  دریا قر

هواشناسب، آب و هوا در این منطقره نیمره خشرک برا     

هواشناسرب   هایداده .مفر استمیلب 950بارش سالانه 

آورده شرده   5زمران آزمرایش در جردول    هرای  ماهدر 

از عمرق   5931قبل از کاشرت در سرال    هافه دو .است

خصوصریات  مفری خا  به منظور تعیرین  سانفب 06-6

شیمیایب خا  نمونه برداری شد. خصوصیات فیزیکب 

 نشان داده شده است. 0و شیمیایب خا  در جدول 

، کاه ذرت بود و بیوچارمواد اولیه برای تولید : بیوچار

درجره   .تولید شرد  پزیار  با اسفااده از کوره آجرچبیو

درجررره  916حررردود  فرآینرررد گرماکافرررتحررررارت 

ترموکوپررل دیجیفررال  کرره توسررک  گررراد بررود سررانفب

 .روز برود  5گیری شد و مدت زمان گرماکراففب  اندازه

توده ذرت تبردیل بره ذ رال    قبل از اسفااده در مزرعه، 

مرورد اسرفااده نیرز قبرل از      بیوچرار . گردیدخرد  ،شده

و شریمیایب   مصرف تجزیه شدند تا وضرعیت فیزیکرب  

 (.0موجود در آن مشمص گردد )جدول 

قالب طرر   در  مطالعهاین  : و تیمارها یآزمایشح طر

های کامل تصادفب برا چهرار تکررار در دو سرال     بلو 

 بیوچرار شامل آبیاری و ، فاکفورهای آزمایش انجام شد

هرای آبیراری   دور .بودکه هر فاکفور دارای چهار سط  

کرل آب در  ( MAD) 5حداکثر تملیره مجراز  بر اساس 

 دورهرر   .ریرزی شردند  برنامه( ASW) 0دسفرس خا 

 MADبراساس یک سط  از پیش تعیرین شرده  آبیاری 

 آب آبیراری،  .برود  ASWکرل   بود که درصد ثرابفب از 

مرورد  برای تیمار آبیاری  MAD زمانب که مقدار آسفانه

شرامل   تیمارهرای آبیراری   .حاصل شد، اعمال شد نظر

کررره  ASW ازMAD  درصرررد 36و  51، 06، 11

 گ اری شدند. نشانه I4 تا I1 صورت هب

                                                           
1- Maximum allowable depletion  

2- Available soil water  

آبیاری برر اسراس درصرد تملیره آب     ریزی برنامه

آب موجرود در   .موجود در خا  در منطقه ریشه برود 

منطرق  خا   به عنوان تااوت بین ذخیرره سرازی آب   

ظرفیت مزرعه و نقطه پژمردگب دائمرب  نقطه ریشه در 

بررای تممرین ذخیرره آب خرا ،     . در نظر گرففه شرد 

 06-6ریشره گیراه کردو بره انردازه      وری محدوده بهره

 (.Hosseni et al., 2016) فر در نظر گرففه شرد مسانفب

مقردار  . گیری وزنب، تعیین شرد ازهرطوبت خا  با اند

از پریش   MAD پر  از دسرفیابب بره    آب به کار رففه،

تعیین شرده، طبرق روش زیرر محاسربه شرد )پانردا و       

 :(0661همکاران، 

           
100

)(%)( ARWPFCMAD
V z

d


  

 دهرب عمرق ریشره   Rz حجپ آب آبیاری است، Vd که

ظرفیرت زراعرب    FC و پر ت سط  مساحت   Aموثر،

مقدار کرل آب در   .نقطه پژمردگب است  WPومزرعه 

فصرل آزمرایش   بررای دو   5آبیاری در جدول  دورهر 

بررارش و دمررا طررب دو سررال  .داده شررده اسررتنشرران 

چهرار   .ای برود آزمایش مشابه و مطابق میانگین منطقره 

، 1، 6عبرارت بودنرد از    به کاربرده شرده  بیوچارمقدار 

 عنروان  شراهد  ترتیرب بره  بهکه  تن در هکفار 06و  56

B0 ،B5، B10  و B20  در  بیوچار .گ اری شدندنشانه

 مراه اردیبهشت هایدر ماه صورت دسفبهب پ تهاسط  

و ب فاصرله  پمش  قبل از کاشت کدو، 5931و  5931

بررا اسررفااده از روترراری و و کودهررای پایرره همررراه بررا 

 .در خا  مملوط شدنددار گاوآهن برگردان

بررای  کدو تمپ کا  ی رقپ کاکرایب  : عملیات زراعی

 ب ر کدو در روز. مطالعه مورد اسفااده قرار گرفتاین 

 صرورت  ه، ب5931اردیبهشت  5و  5931وردین فر 96

 کشرت  مفریسانفب 9عمق  در و دا اب محل در دسفب

گرففه شرد.   نظر در عدد 9هر کپه  در ب ر شدند. تعداد

هنگامب کره  اسفقرار کامل گیاهچه،  و زنبپ  از جوانه

بوته های اضافب تنک و رشد کردند،  چهار برگ کام ً
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شرد. بررای    هرر کپره حار    کردو در  تنها یک گیاهچه 

یکنواخررت، پرر  از  اطمینرران از جوانرره زنررب و رشررد

ترتیرب  بره مفر میلب 11و  00کاشت، حجپ آب آبیاری 

برای تمامب تیمارها مرورد   5931و  5931های در سال

هرای  ردیرف برین و روی  فاصرله   . اسفااده قرار گرفت

 پ تهر  .ندمفر بودسانفب 16و  516گیاهان به ترتیب 

مفرر   56ردیرف  و طول هرر  کشت دارای چهار ردیف 

 توسرک  هرا . پ تمفرمربع( بود 10مساحت هر پ ت )

 برین  یمفرر  0احاطه شدند و یک نوار عرضب  آب بند

مجاور برای جلوگیری از ناوذ آب اسرفااده  های پ ت

کرود   .آزمایشرب مسرط  برود   مزرعه شد و توپوگرافب 

کیلروگرم نیفررو ن    516میزان اوره به نیفرو ن از منبع 

در درصرد   96قبرل از کاشرت،    درصرد  16در هکفار، 

 در مرحله گلردهب  درصد 96ساقه و  کشیدگبمرحله 

از ترتیرب  و پفاسیپ بره  فسار .قرار گرفت مورد اسفااده

ترتیرب  سوپر فساات کلسیپ و سولاات پفاسیپ بهمنبع 

به کار رففه کره  کیلوگرم در هکفار  56و  16 در مقادیر

. از منطقره برود   کشاورزی کارشناسان توصیه اساس بر

در صرورت   پر ت ها در هر کشها و حشرهکشعلف

 نیاز مورد اسفااده قرار گرففند.

 

 هاگیریاندازه

گل دهب  درصد 16در : های فیزیولوژیکیسنج 

از دو ردیف روز پ  از کاشت،  56گیاهان، حدودا 

ای از بالا و پایین هر کرت و باح ف اثر حاشیه میانب

و به طور کامل گسفرش یاففه دو برگ بالایب از 

 برداشت و بوته جداگانه 5و در گیاهان هر پ ت 

پارامفرهای تبادل گاز برگ که در ادامه ذکر شدند 

هدایت . میزان ففوسنفز خالص، شداندازگیری انجام 

-Li-6400, Li) قرمز مادون آنالیزر گاز توسکای روزنه

Cor, Lincoln, NE, USA) هر در تکرار چهار در 

 آففابب روز یک در 56:16 تا 63:96ساعت  از تیمار

ها زمانب گیریشد. اندازه گیریبرداشت، اندازه از قبل

بودند،  درصد 1/6 از که ضریب کلب تغییرات کمفر

 شد. ثبت
 

 (5931-5931های تحقیق )نوسانات بارندگب، دما و حجپ آبیاری تیمارها در طب ماه :1جدول 

 ماه
 مفر(بارندگب )میلب  گراد(میانگین دما )سانفب

 سال دوم سال اول  سال دوم سال اول

 10 11  1/55 1/55 فروردین

 1/5 0/56  1/06 1/53 اردیبهشت

 5/9 5/1  1/09 0/01 خرداد

 3/6 1/6  1/01 9/01 تیر

 5/6 -  5/01 0/00 مرداد

 0/5 1/0  0/06 3/53 شهریور

    سال دوم سال اول تیمار آبیاری

I1 ،11 116 101 درصد حداکثر تملیه مجاز    

I2 ،06 950 906 درصد حداکثر تملیه مجاز    

I3 ،51 036 051 درصد حداکثر تملیه مجاز    

I4 ،36 095 091 درصد حداکثر تملیه مجاز    
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با کلروفیل مفر برگ قابل حمل،   محفوای کلروفیل

با توجه به  شاخص پایداری  شایب .اندازه گیری شد

 که توسک (5336)و همکاران  Premchandra روش

Sairam  (5331 ) .اص   شد، تعیین شد 

روش  بررهمحفروای نسربب آب در برررگ برا توجره     

Smart (5351)،  رانرردمان مصرررف آب   .تعیررین شررد

عنوان رابطه بین عملکررد گیراه و   به (WUE) محصول

 .آب مصرفب گیاه در طرول دوره تیمرار محاسربه شرد    

برررای تعیررین مقرردار اسررید آبسررزیک از طریررق الایررزا 

(ELISA)  برادی منوکلونرال بررای   و با اسفااده از آنفرب 

ABA (AFRC MAC252 )  مورد اسفااده قرار گرفرت

(Asch, 2000.) 

 

 مورد اسفااده از کاه ذرت و بیوچارو شیمیایب خا   ببرخب از خصوصیات فیزیک :2جدول 

 خا 

بافت 

 خا 
 اسیدیفه

 نیفرو ن کل

 )درصد(

 فسار قابل دسفرس

 کیلوگرم( گرم بر)میلب

 پفاسیپ قابل دسفرس

 گرم بر کیلوگرم()میلب

وزن ممصوص ظاهری 

 )گرم بر مفرمکعب( خا 

 کربن آلب

 )درصد(

لوم 

 سیلفب
55/5 613/6 10/0 50/505 55/5 50/6 

 بیوچار

 کربن

 )درصد(

 نیفرو ن

 )درصد(

 هیدرو ن

 )درصد(
 اسیدیفه

وزن ممصوص ظاهری 

 )گرم بر مفرمکعب( خا 

 ظرفیت تبادل کاتیونب

)سانفیمول بار بر کیلوگرم 

 خا (

 سط  ویژه

 )مفرمربع بر گرم(

50/13 53/6 03/5 3/5 635/6 5/15 69/19 

 

، پفاسریپ،  مقردار نیفررو ن  ، ترکیب شریمیایب بررگ  

 کجلردال  روش از اسرفااده فسار و منیزیپ به ترتیب با 

(Bremmer et al., 1982 ،)مولیبردن آبرب   ،فلیپ ففومفر 

و  (Philips and Hayman, 1970) اسرکوربیک  اسرید 

. شردند  تحلیرل  و تجزیره  اتمرب  جر ب  سرنجب  طیف

، اکسریدان آنفرب هرای  آنرزیپ  فعالیت برآورد و اسفمراج

 سوپراکسررید ،(APX) پراکسرریداز آسررکوربات هماننررد

 (POD) پراکسیداز (،CAT) کاتالاز ،(SOD) دیسموتاز

 به روش توجه ترتیب بابه (PPO) پلب فنول اکسیدازو 

(Kumar and Khan, 1982; Nakano and Asada, 

1981; Omran, 1980; Singh et al., 2010; Van 
Rossum et al., 1997) شدند گیریاندازه. 

پراکسرید  مرالون دی آلدئیرد،   برای تعیرین  لظرت   

به  توجه به ترتیب با هیدرو ن و رادیکال آزاد اکسیژن

 ,Velikova et al., 2000; Wang and Jiao) روش

2000; Janero, 1990) ندارزیابب شد. 

هرا بره   درصد میوه 51زمانب که بیش از : عملکرد دانه

 خشرک شررو  بره    رنگ نارنجب زرد و ساقه و بررگ 

ها به رنگ سبز تیره و گرد گردیرد،  و دانه ن کردندشد

آزمایشرب در   پ تاز هر )میوه( هشت نمونه تصادفب 

، با دست چیرده شرد.   5931و  5931 شهریورنیمه اول 

هرا  دانره . (رهای برداشت شده وزن شدند )وزن تر میوه

 طرور شده و سپ  بهخارج ها صورت دسفب از میوهبه

طبیعب توسک نور خورشید تا زمان ثابرت شردن وزن،    

های  خشک شرده در خورشرید بره    خشک شدند. دانه

هرر  های خشک شده تمام دانه .آزمایشگاه منفقل شدند

  .و وزن شدند پ ت شمارش

هرای  دوربره   بیوچرار ممفلرف  مقرادیر  هرای  پاسخ

برابرر  آبیاری با اسفااده از رگرسیون عملکررد دانره در   

سرگمنفب   با اسرفااده از مردل   بیوچاربکار رففه  مقادیر
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 (.Soltani et al., 2006) ف تب به صورت زیر مورد بررسب قرار گرفرت -خطب

{
𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝐵 𝑖𝑓 𝐵 < 𝐵𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  (𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑝𝑎𝑟𝑡)

𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝐵𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  𝑖𝑓 𝐵 ≥ 𝐵𝑐𝑟𝑖𝑡𝑖𝑐𝑎𝑙  (𝑃𝑙𝑎𝑡𝑒𝑎𝑢 𝑝𝑎𝑟𝑡)
 

 

مقردار    B،)کیلوگرم در هکفار(دانه عملکرد  Yکه 

نقطه شکسرت منحنرب    criticalB، )تن در هکفار( بیوچار

ف ت حالت بکار رففه است که در آن  بیوچار یا مقدار

ف ت  .ضرایب مدل هسفند b و  aشود، از مبمنحنب آ

شکست  حداکثر عملکرد را برآورد کرد و نقطهمنحنب 

برره کررار رففرره  را کرره در آن  بیوچررارمقرردار  منحنررب،

 .کنرد مرب ، بررآورد  هبه دست آمددانه حداکثر عملکرد 

این ضرایب رگرسیون  یر خطب برا اسرفااده از روش   

-Solver Addابرزار  بهینه سازی تکراری با اسرفااده از  

ins   افزار رمندرExcel برآورد شد.  

 SASافرزار  نررم ها با اسفااده از آنالیز واریان  داده

-معنباخف ف  با آزمون حداقلها میانگینانجام شد و 

ند. مقایسرره شررددرصررد  1سررط  احفمررال ( LSD) دار

دار شدن اثر مفقابل آبیاری و بیوچار دلیل معنبضمناً به

هر سط  گیری شده، نفایج در پارامفرهای گیاهب اندازه

(. Soltani, 2005آبیرراری جداگانرره مقایسرره شرردند ) 

 آبیراری و میرزان مصررف   هرای  دور، پاسخ به همچنین

در تجزیره و  ، لر ا  مشرابه برود  در هر دو سرال   بیوچار

، تمام مقرادیر داده  ستشده ا در ادامه اشاره تحلیل که 

 سال هسفند. 0 یهامیانگین دادهبر اساس شده، 

 

 نتایج

اثرر مفقابرل   آبیاری و تیمار : فیزیولوژیکیپارامترهای 

برر پارامفرهرای   داری معنرب ترثثیر   ،بیوچرار تیمار با  آن

داشرت  تحقیرق  گیری شرده در ایرن   اندازه یگازتبادل 

در تبادل گرازی  پارامفرهای حداکثر مقدار (. 9)جدول 

 و  I2،I3 شد که بیشفر از تیمارهرای  مشاهده  I1 تیمار

I4 آماری برین تیمرار  اخف ف همچنین هیچ  ،بود I1 و 

I2  شرد(. اساسراً  نهرا نشران داده   وجود نداشرت )داده ،

را در ذکرر شرده    بیوچار، پارامفرهایهای کاربرد تیمار

بیوچار افزایش داد؛ با ایرن  عدم کاربرد مقایسه با تیمار 

در  I2 و I1 تیمارهررای افررزایش تنهررا درایررن حررال، 

مشرهود   B20 یعنب تیمار کاربرد بیوچارمیزان بالاترین 

 طور مفوسک مقدار ففوسنفز خرالص هب (.9بود )جدول 

  I1، 15.7تیمررار در  ،بیوچرراردر مقررادیر ممفلررف  

 در برود.  اکسید کربن بر مفرمربع در ثانیهمیکرومول دی

گیاهران تحرت سرایر    مقدار ففوسننفز خالص  حالب که

 15و  16، 3 ترتیرب بره  I4و  I2 ،I3تیمارهای آبیراری  

هرردایت  .بودنررد ، کمفرررI1تیمررار نسرربت برره  درصررد

ترتیررب در بررهدرصررد  59و  05، 50نیررز ای روزنرره

مشرابه  . کمفر بودنرد  I1از تیمار  I4 و  I2،I3 تیمارهای

 در مورد تعرق مشاهده شد.  هدایت روزنهروند 

کرراهش شرردید آبیرراری )یعنررب: اثرررات نررامطلوب 

 ،آلدئیرد دیمالونکه منجر به تولید ، (I4و  I3تیمارهای

برگ و پراکسید هیدرو ن در  های آزاد اکسیژنرادیکال

مشراهده   9تروان در جردول   شود را مرب مب های کدو

بره   I4 و  I3تیمارهرای در آلدئیرد  دیمالون رامقد کرد.

، افزایش I1تیمار  در مقایسه با برابر 5/9و  5/0ترتیب 

 و I3 در تیمارهایپراکسید هیدرو ن   لظت .نشان داد

I4  نسرربت برره تیمررار  برابررر 5/0و  5/5برره ترتیرربI1 

  لظرت رادیکرال   I4 و I3 تیمارهرای در  .یافت افزایش

از سروی  داشت. افزایش  برابر 0/5و  9/5اکسیژن آزاد 

تولیرد   دیگر، افزودن بیوچار بره خرا  باعرث کراهش    

و پراکسرید   اکسریژن های آزاد رادیکال ،آلدئیددیمالون

-مرالون  همچنین  لظت .(9)جدول  شودمبهیدرو ن 

هررای آزاد رادیکررال و پراکسررید هیردرو ن ، آلدئیرد دی

ای را با اسرفااده  ها تغییر قابل م حظهدر برگ اکسیژن

در . ندنشان نداد I2 و I1 تیمارهایدر بیوچار کاربرد از 

، بره تیمرار   ذکر شرده نفیجه، حداکثر مقادیر پارامفرهای 

I4-B0 .تعلق داشت  





 79-93/ صفحات:  7941بهار ، 94شماره  ،سیزدهم سال ،فیزیولوژی محیطی گیاهی نشریه

31 

 



 ...(.Cucurbita pepo L) کدو کیولوژیزیف صفات بر وچاریب مختلف سطوح اثر

02 

نشت الکفرولیت از  شاء سلولب و تجمع پررولین  

های گیاهان کردو بره طرور قابرل تروجهب در      در برگ

، به میرزان   I4و  I3سطو  کپ آبیاری شدید، تیمارهای

(. با این وجرود،  1قابل توجهب افزایش داشت )جدول 

طور قابل توجهب نشت الکفرولیفب اسفااده از بیوچار به

 را در گیاهان تحت تنش خشکب خنثرب کررد )جردول   

 (. از سرروی دیگررر، کرراربرد بیوچررار باعررث کرراهش 1

 5/59محفوای پررولین شرد. برالاترین مقردار پررولین      

 I4-B0شک در برگ به تیمرار  گرم بر گرم وزن خمیلب

 اخفصاص داشت.

های آنفب تغییرات در فعالیت آنزیپ در این تحقیق،

 CAT و  SOD ،APX ،POD،PPO اکسیدان، از جمله

آبیراری مرورد بررسرب قررار     ترنش کرپ   را در پاسخ به 

آبیاری منجرر بره   تشدید کپ نفایج نشان داد که گرفت. 

 اگرچه فعالیت(. 1شد )جدول   SOD تقویت فعالیت

SOD     تیمرار با اسرفااده از بیوچرار تحرتI1    تغییرری

 SOD نیافت، اسفااده از بیوچار سبب کراهش فعالیرت  

 .(1)جدول  شد B0در مقایسه با تیمار  I4 و  I2،I3 در

از نظررر قابررل ترروجهب بررین سررطو  بیوچررار اخرف ف  

هرای  داده. وجرود نداشرت   I1 در تیمرار   SODفعالیت

تیمارهرای ممفلرف در    در APX مربروط بره فعالیرت   

آبیراری باعرث   کرپ   .نشران داده شرده اسرت    1جدول 

شرود. در  هرا مرب  در برگ  APX افزایش میزان فعالیت

هررای تحررت سررطو  در برررگ APX فعالیررتمقابرل،  

در مقایسه با تیمار عدم کراربرد   بیوچارکاربرد ممفلف 

در نفیجره،   .ترر برود  داری پرایین به طرور معنرب   بیوچار

رخ  I4-B0تیمرار  در بررگ در   APX حرداکثر فعالیرت  

در  I2 و  I1تیمرار در   APX ع وه بر این، فعالیت .داد

نشان نداد.  ، اخف ف قابل توجهببیوچارکاربرد هنگام 

 از I4 و I3 تیمرار برگ در گیاهان تحت   POD فعالیت

I1  بود. ع وه بر ایرن، فعالیرت  بیشفر POD   در هنگرام

داری کراهش  افزودن بیوچار به خرا  بره طرور معنرب    

 بیوچرار (. در نفیجه، در حالیکه کاربرد 1یافت )جدول 

عرردم برره مرروثرتر از  کررپ آبیرراری حالررت تشرردیددر 

داری برین تیمارهرای   معنرب اخف ف بود،  کارگیری آن

افرزایش   .وجود نداشرت   I1تحت تیماربیوچار کاربرد 

هرا  در بررگ  کرپ آبیراری  با افزایش تنش  PPO فعالیت

در  PPO (. با این وجود فعالیت1مشاهده شد )جدول 

در نفیجره،  . بیوچار کراهش یافرت  کاربرد برگ پ  از 

برود کره در   واحد  0/5در برگ  PPO بیشفرین فعالیت

 PPO ع وه بر این، فعالیت. مشمص شد I4-B0تیمار 

 بیوچرار  زمانب کره   I2 و  I1تیمارهایکدو در در برگ 

 .به خا  اضافه شد اخف ف قابل تروجهب نشران نرداد   

 CAT نشان داد کره فعالیرت   1نفایج حاصل از جدول 

بطرور   دارد.ل تروجهب  اخرف ف قابر    آبیاری ودر سط

 CAT بیوچرار، در فعالیرت  مفوسک در سطو  ممفلف 

 I1 در مقایسره برا   I4 و I3 تیمارهرای در گیاهان تحت 

گرچره  . مشراهده شرد  برابرری   5و  0افزایش  ترتیببه

کرپ آبیراری باعرث    شردید  افزودن بیوچار در سرطو   

با این آنزیپ فعالیت اما برگ شد،  CATکاهش فعالیت 

 یتغییرر ،  I1،آبیراری نرمرال  بیوچار در شررایک  کاربرد 

در برگ    CAT، حداکثر فعالیتI4-B0تیمار در نکرد. 

  (.1)جدول  شد مشمص

-معنب P و  N ،K،Mg آبیاری بر میزانهای دوراثر 

آبیراری  تشردید کرپ   دار نبود، اگر چه روند کاهشب با 

کاربرد بیوچرار موجرب افرزایش    . (1ثبت شد )جدول 

بردون کراربرد   معردنب نسربت بره گیاهران     عناصر این 

افرزایش میرزان   کره برا   بره جرز نیفررو ن،    ، بیوچار شد

(. 1)جردول   روند کاهشب ناچیزی را نشان دادبیوچار 

بیوچار تاثیرات ناشرب از ترنش خشرکب را بره میرزان      

  (.1مشمصب کاهش داد )جدول 

در گیاهرران  (CCI) شرراخص محفرروای کلروفیررل

در  دار نبرود. بیوچار افزایش یافت، اما معنرب تیمارهای 

، کراهش  I4 و I3 ترتیرب ، بهدو تیمار کپ آبیاری شدید

 (. میزان پرایین 1)جدول  رخ داد CCI قابل توجهب در

، CCI  در گیاهان کدو با مقردار پرایین  ففوسنفز خالص 

و پایداری پایین  شا، محفوی نسربب پرایین آبرا بررگ     

 بود.همزمان محفوای پرولین بالاتر 
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مصرف آب و عملکرد  محفوی نسبب آب برگ، شاخص کلروفیل، آبسزیک اسید، تعداد دانه، راندمانمقایسه میانگین  :5جدول 

 (.5931-5931ها میانگین دوسال های کپ آبیاری و مقادیر بیوچار. )دادهدوردانه گیاه کدو در پاسخ به 

 شاخص محفوی کلروفیل برگ محفوی نسبب آب تیمار
 آبسزیک اسید

FW1-ng g 
 تعداد دانه

 راندمان مصرف آب
3–kg m 

 

I1×B0 b36 c55/03 a35 a011 b9/6  

I1×B5 ab35 c65/56 a31 a010 a90/6  

I1×B10 ab31 b51/56 a51 a013 a90/6  

I1×B20 a35 a3/55 a53 a016 a99/6  

       

I2×B0 b56 c63/05 a553 b005 b91/6  

I2×B5 ab59 b53/05 ab505 ab096 ab91/6  

I2×B10 ab55 b05/05 b511 ab091 a90/6  

I2×B20 a36 a53/05 c506 a095 a95/6  

       

I3×B0 c51 b35/13 a091 b503 b01/6  

I3×B5 bc55 b05/06 ab050 ab551 ab00/6  

I3×B10 ab50 a55/06 bc533 ab556 a05/6  

I3×B20 a51 a50/05 c559 a555 a05/6  

       

I4×B0 c01 c09/11 a911 a516 a0/6  

I4×B5 b59 b51/11 ab956 a510 a05/6  

I4×B10 ab50 ab65/11 bc055 a515 a00/6  

I4×B20 a53 a90/11 c001 a509 a00/6  

 راندمان مصرف آب تعداد دانه آبسزیک اسید شاخص محفوی کلروفیل محفوی نسبب آب برگ منابع تغییر
عملکرد 

 دانه

 ** ** * * * ** آبیاری

 * ** ns * ns * بیوچار

 ** ** * * * * بیوچار×آبیاری

 در هر سط  کپ آبیاری برش دهب اثر مفقابل: سطو  بیوچار

 راندمان مصرف آب تعداد دانه آبسزیک اسید شاخص محفوی کلروفیل محفوی نسبب آب برگ دور آبیاری
عملکرد 

 دانه

I1 * * ns ns * * 

I2 * ** * * * * 

I3 ** * * * * * 

I4 ** ** * ns ns * 

I1-I4 درصد حداکثر تملیه مجاز رطوبت خا ؛  36و  51، 06، 11 ترتیببهB0-B20 و  **،* تن بیوچار در هکفار. 06و  56، 1ترتیب صار، به  ns  

درصد  1عدادی که در یک حرف کوچک مشفر  میباشند از نظر آماری در سط  . اداری استدرصد و عدم معنب 1، 5دار در سط  احفمال ترتیب معنببه

 .داری ندارندتااوت معنب LSD آزمون
 

برگ کدو   ABAاسید آبسزیک ، محفوای1جدول 

محفروای   .دهدرا تحت تثثیر آبیاری و بیوچار نشان مب

ABA  داری طرور معنرب  آبیراری بره   افزایش کپبرگ با

 افزایش یافت، اما افزودن بیوچار باعث کراهش مقردار  

ABA   کراربرد  آبیاری در مقایسه با  عردم  تنش کپ در

بره  ای هدایت روزنره حساسیت بالاتر  .شد  B0بیوچار
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همرراه اسرت    ABA برا افرزایش سرط     بآبر تنش کپ 

 مشاهده شرد کره محفروای    این تحقیقهمانطور که در 

ABA  تیمارهای کپ آبیاری شدید، ( در 1)جدول برگ

 ای و ففوسرنفز هردایت روزنره  با این حرال،   .بالاتر بود

در تیمارهرای  ،  ABAتر پایین بالاتر و محفوایخالص 

آب مطلروب  ممکرن اسرت بره شررایک      بیوچارکاربرد 

  .مرتبک باشدخا  

طرور  ه کردو بره  گیا RWC محفوای نسبب آب برگ

آبیراری تغییرر کررد     دورای برا بیوچرار و   قابل م حظه

افرت  به تدریج برا کراهش آبیراری     RWC. (1)جدول 

تیمرار  برا ایرن حرال، گیاهران تحرت      . (1)جدول  کرد

  RWCآبیاری،کپ ، بدون در نظر گرففن سطو  بیوچار

س اقابرل قیر    I1-B0با تیمرار  که بالاتر را حا  کردند 

 . بودند

رانردمان مصررف آب   : WUEراندمان مصلر  آ،،  

(. نفایج نشان 1تحت تثثیر تیمارها قرار گرفت )جدول 

اسرفااده از آب در   داده که بیشفرین میرزان بهرره وری  

 I2بره  I1 کسب شد. رانردمان مصررف آب از   I2 تیمار

به دلیل تاخیر در آبیراری   I4به  I3افزایش یافت. اما از 

(. 1رانرردمان مصرررف آب کرراهش نشرران داد )جرردول 

ظراهرا   I2 در مقایسه برا تیمرار    I1 تیمار راندمان کمفر

اسرت   I1مربوط به افزایش مقدار آب آبیاری در تیمار 

رانردمان   شرد، امرا   تعررق  و که باعرث افرزایش تبمیرر   

تر مصرف آب مصرف آب را کاهش داد. راندمان پایین

دلیرل  تواند بره در ارتباط با مقدار بیشفر آب آبیاری مب

تبمیرر و تعررق نسربت بره      تلاات بیشرفر آب توسرک  

با  راندمان مصرف آب کاهش .افزایش تولید دانه باشد

توانرد بره   مرب   I2تیمرار  بیش از افزایش فواصل آبیاری

تنش خشکب  دلیل کاهش عملکرد دانه با افزایش دوره

 باشد.  

اثرر  آبیراری و   هرای دوربیوچار،  کاربرد: عملکرد دانه

داری برر عملکررد دانره    ها اثرر معنرب  ارتباط آنمفقابل 

ممفلرف  (. عملکرد دانره بره مقرادیر    1داشت )جدول 

(. 5پاسرخ داد )شرکل   به شکل منحنرب  بیوچار کاربرد 

با افزایش دانه ف تب نشان داد که عملکرد -مدل خطب

افرزایش   criticalBبیوچار آسرفانه  میزان کاربرد بیوچار تا 

، پاسرخ عملکررد بره    criticalB(. فراترر از  5)شکل  فتیا

و یرا   مفوقف شدهادیر کاربردی بیوچار به طور کلب قم

عرر  از مبردا    .میزان افزایش عملکرد کراهش یافرت  

کره در اکثرر مروارد اتاراق     ی حداقل عملکررد نمودار، 

شررود، نشرران داد ایجرراد مررب بیوچرراریبرردون کرراربرد 

، میزان کاربرد بیوچار را کره  منحنب criticaB (.0)جدول 

، در ه، تممرین زد آیدحداکثر عملکرد دانه به دست مب

ه حداکثر عملکرد را برآورد کردمنحنب حالب که ف ت 

 دورپرر یرترین ، واکررنش I2تیمررار (.0)جرردول  اسررت

 شریب خرک،   بیوچار )بیشفرین مقردار به کاربرد آبیاری 

b  تررین و بیشرفرین   برود. پرایین  ( از نظر عملکرد دانره

criticaB  تیمارهای  برایبه ترتیبI4   وI2   بود )جدول

هر مکان است ممفص  ،(. مقادیر بیوچار توصیه شده0

بنررابراین . محیطررب اسررتحررت ترراثیر شرررایک و ایررن ت

های کشراورزی،  مرواد   شناخت وضعیت فیزیکب خا 

ممفص هرر  گیاه و نیازهای -اولیه بیوچار، روابک خا 

هرای بیوچرار   به منظور بهینه سازی توصیهگیاه زراعب 

 .مورد نیاز است

ف تب نشران داد کره کراهش    -خطبسگمنفب مدل 

به علت اثرر  که این  ،بودناچیز  I2 تا I1 عملکرد دانه از

 باشرد مرب ، I2 و I1 تیمارهرای  تنش رطوبرت برین  کپ 

بعرد از  (. با این حال، کراهش عملکررد دانره    5)شکل 

ایرن  . برود برجسرفه   I4 و  I3تیمارهای  ، یعنبI2تیمار 

سرط   باشرد کره   تواند ناشرب از ایرن واقعیرت    امر مب

برای محدود کرردن  MAD  60%بعد از  رطوبت خا 

ر دکرافب اسرت، بنرابراین     هرا ج ب آب توسک ریشره 

. این رونرد در طرول دو   گ اردتشکیل دانه ها تثثیر مب

 بود.  مشابه آزمایش 
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ها )داده ،ف تب-خ صه رگرسیون عملکرد دانه در برابر مقادیر بکار رففه بیوچار با اسفااده از مدل سگمنفب خطب: 9جدول 

 (.5931-5931 میانگین دوسال

 عر  از مبدا آبیاری دور
1-ha kg 

 *بیوچار آسفانه شیب خک

1-t ha 
2R 

I1 1290 30/5 50 31/6 

I2 1159 00/3 51 31/6 

I3 641 0/5 56 39/6 

I4 513 9/1 3 35/6 

I1-I4  ؛ درصد حداکثر تملیه مجاز رطوبت خا  36و  51، 06، 11به ترتیب 

 (.شودنقطه شکست منحنب یا مقدار بیوچار بکار رففه است که در آن حالت ف ت منحنب آ از مب) * مقدار بیوچار آسفانه

 

 

نقطه شکست ) بیوچار آسفانه ،هاپیکان. های ممفلف کپ آبیاریدوربرابر رگرسیون  یر خطب عملکرد دانه تولید شده در  :1شک  

؛ رجو  شود 0، به جدول دهندرا نشان مب (شودبکار رففه است که در آن حالت ف ت منحنب آ از مب بیوچار منحنب یا مقدار

I1-I4 (.5931-5931ها میانگین دوسال )داده درصد حداکثر تملیه مجاز رطوبت خا  36و  51، 06، 11ترتیب به 
 

 بحث

هررای فیزیولررو یکب در مطالعررات انرردکب واکررنش

 گیاهرران برره کرراربرد بیوچررار گررزارش شررده اسررت    

(Kammann et al., 2011.)  ،کررراهش منرررابع آب

رساند و این فرآیندهای فیزیولو یکب گیاه را آسیب مب

تنش خشکب بره   .شودباعث کاهش شدید عملکرد مب

در کدو را کراهش   2CO طور قابل توجهب میزان تثبیت

خرالص در واکرنش بره ترنش      ففوسنفز دهد. کاهشمب

های ممفلف گیراهب گرزارش شرده    خشکب برای گونه

که  (Afshar et al. 2016; Akhtar et al., 2014)است 

ای ای و  یرر روزنره  هرای روزنره  عمدتا به محردودیت 

 Alvarez and Sanchez-Blanco) شرود مربروط مرب  
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شروند،  گیاهانب که با تنش خشکب روبرو مرب  (.2013

دهنرد ترا مرانع از    روزنه را کاهش مرب قابلیت هدایت 

تلاات اساسب رطوبت از طریرق تعررق شروند کره در     

کند و این واکرنش  نفیجه ففوسنفز خالص را محدود مب

راندمان مصررف آب شرود    ممکن است منجر به بهبود

(Nar et al., 2009.)  در ایررن تحقیررق، در تیمررارI2، 

مرول آب برر    63/6حردود   ایمقرادیر هردایت روزنره   

بود، که به نظرر مرب رسرد بره انردازه       مفرمربع در ثانیه

کافب برای محدود کردن تعرق، بالا بود، در حرالب کره   

کند؛ که داخلب را تامین مب 2CO سط  رضایفبمشب از

محققرین   .میزان ففوسنفز در سطحب قابل قبرول باشرد  

 ایهدایت روزنره  گزارش دادند که کارآمدترین مقادیر

مول برر مفرمربرع در ثانیره اسرت،     میلب 566نزدیک به 

زیرا مقادیر بالاتر، افرزایش قابرل تروجهب در ففوسرنفز     

ای کمفر کارآمرد  خالص نشان ندادند و به طور فزاینده

از  (.Alvarez and Sanchez-Blanco 2013) هسررفند

 566 ای کمفر ازسوی دیگر، اگر گیاهان هدایت روزنه

را بررای مردت زمران     مول برر مفرمربرع در ثانیره   میلب

 ای یرر روزنره   هرای طولانب داشفه باشند، محردودیت 

 .تواند تا حدی مسئول کاهش ففوسنفز خالص باشدمب

کراهش   ،I2ظاهرا در سط  م یپ تنش خشکب، تیمار 

های کدو به محدودیت روزنه ففوسنفز خالص در برگ

شرود،  مرتبک است. همانطور که کمبود آب تشدید مرب 

هرای  ای، ماننرد محردودیت  ر روزنره های  یمحدودیت

بیوشیمیایب نیز ممکن است در کاهش ففوسنفز خالص 

ای، افرزایش قابرل   در یک تحقیق مزرعره  .سهیپ باشند

 فنررولیکب گیرراه ماریفیغررالترروجهب در ترکیبررات پلررب

(Silybum marianum ) تحت کپ آبیاری مشاهده شرد 

(Afshar et al., 2016)    و آنها فر  کردند کره چنرین

ها سربب بسرفه شردن روزنره، کره      فنلافزایشب در پلب

در و  اکسید کربن داخل بررگ باعث کاهش  لظت دی

افرزایش   .گرردد نفیجه محدودیت فعالیت ففوسنفزی مب

فنررول، گیاهرران را از بازدارنرردگب نرروری  سررنفز پلررب

  .کندمحافظت مب

وسرنفز  در تحقیق حاضر، کاهش آبیاری همچنین فف

ای را در تمام تیمارهای خالص، تعرق و هدایت روزنه

کاربرد بیوچار و عدم کاربرد کاهش داد. با ایرن حرال،   

داری گیاهان تحت تیمار کاربرد بیوچار به طرور معنرب  

ای برالاتری از  ففوسنفز خالص، تعرق و هدایت روزنره 

گیاهان بدون کاربرد بیوچار در سطو  ممفلف آبیاری 

نشان داده اسرت کره    (. مطالعات9)جدول نشان دادند 

در طول تنش  یر زیسفب، گیاهان تحت تیمار بیوچرار  

ا لب میزان تبادل گرازی بیشرفری نسربت بره گیاهران      

ایرن   (.Kammann et al., 2011)بدون بیوچرار دارنرد   

اثرات مثبت نیز ممکن است به احفمال زیراد از طریرق   

ب منجرر  اکسید کربن در تنش خشرک دی افزایش تثبیت

به افزایش رشد گیاهان با تیمار کراربرد بیوچرار شرود.    

مقادیر بالاتر فعالیت ففوسرنفزی در گیاهران همرراه برا     

هرای ففوسرنفزی ایرن    دهد که دسفگاهبیوچار نشان مب

 گیرنرد گیاهان کمفر تحت آسیب تنش خشکب قرار مب

(Kammann et al., 2011.)  

اکسیداتیو نفایج نشان داد که خشکب منجر به تنش 

 در برگهای کردو شرد کره برا افرزایش سرطو  مرالون       

و پراکسررید  هررای آزاد اکسرریژنرادیکررال ،آلدئیررددی

، فعالیرت آنفرب   I4در تیمرار   .هیدرو ن نشان داده شرد 

هرای  آلدئیرد، رادیکرال  دیهای مالوناکسیدانب،  لظت

آزاد اکسیژن، پراکسید هیدرو ن و اسرمولیت افرزایش   

باعرث   تواندسفب و  یرزیسفب مبهای زییابد. تنشمب

، ROSپ یر اکسیژن های واکنشتشکیل و انباشت گونه

و  هرای آزاد اکسریژن  آلدئید، رادیکالدیاز جمله مالون

شود، که معمرولا از چنرد مسریر    پراکسید هیدرو ن مب

 (.Kanazawa et al., 2000)شرود  مفابولیکب ایجاد مرب 

ROS  بر روی بسیاری از عملکردهای سلولب با آسیب

هرا  رساندن به اسیدهای نوکلئیک، اکسیداسیون پروتئین
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 Foyer)گر ارد  و ایجاد پراکسیداسیون لیپید، تاثیر مرب 

and Noctor, 2005 .)  2•-  ،5اکسریژن یکفرایبO   اولرین

 ROSیرک   اسرت، و  2O حالت الکفرونیکب برانگیمفره 

ارتباطب   2O انفقال الکفرون بهعادی است، زیرا با   یر

در گیاهران   افرزایش تولیرد پراکسرید هیردرو ن     .ندارد

شرود  ا لب در پاسخ به تحریکات ترنش مشراهده مرب   

تررین  پراکسیداسیون لیپیدها به عنوان یکرب از ممررب  

فرآیندهای شناخفه شده که در هرر موجرود زنرده رخ    

آسریب  شرایب گراهب بره      .شرود دهد، شناخفه مرب مب

یک پرارامفر تنهرا بررای تعیرین سرط  تمریرب        عنوان

فلرف در نظرر گرففره    هرای مم هرا تحرت ترنش   چربب

اففرد کره   شود. پراکسیداسیون لیپید زمانب اتااق مرب مب

ایجاد شود، بنابراین نه تنها به طور  ROSسطو  بالای 

بلکه    گ ارد،مسفقیپ بر عملکرد نرمال سلولب تثثیر مب

یشب از طریق تولیرد  همچنین باعث  تشدید تنش اکسا

 Montillet et)شود های حاصل از لیپیدها مبرادیکال

al., 2005)   در مقابل، سیسفپ آنفب اکسریدانب آنزیمرب .

 ،CAT ،APXمانند  0که حاوی بسیاری از مواد رباینده

POD و SOD های کلیردی بررای ربرایش   است، آنزیپ 

ROS .در گیاهان هسفند SOD  با کاتالیز دیسموتاسیون
-•2O2•- ءشود، و با احیا، باعث از بین بردن آن مبO  به

 یرک آنرزیپ   CATشرود.  پراکسید هیدرو ن تبدیل مرب 

پراکسرید   که پفانسیل تبدیل مسفقیپ 9گروه هپ 1دارای 

 هیدرو ن به آب و اکسیژن را دارد و برای سرپ زدایرب  

ROS     در شررایک ترنش ضرروری اسرت (Garg and 

Manchanda, 2009.) رسد کره به نظر مب APX   نقرش

، بره ویرژه پراکسرید هیردرو ن و     ROSحیاتب در دفع 

 هرا در گیاهران عرالب داشرفه باشرد.     محافظت از سلول

POD ًدر فضای آپوپ سرفیک و واکوئرل  قررار     عمدتا

دارد و نقش مهمب در کاتالیزوری پراکسیدهیدرو ن به 

فعالیرت   (.Gratao et al., 2005) آب و اکسریژن دارد 

                                                           
1- Singlet Oxygen 

2- Scavenger 

3- Heme  

دهد که توانایب بررای  تحت تنش نشان مب  PPOالایب

اکسیداسیون و تمریب مواد سمب مانند ترکیبات فنلرب  

دارد که به طور کلب انباشت آن در طول تنش خشکب 

  (.Singh et al., 2010) گزارش شده است

دهرد کره   نفایج حاصل از ایرن تحقیرق نشران مرب    

 محفوای پرولین در گیاهان تحت تنش خشرکب بیشرفر  

، اسرت.  I1آبیاری نرمرال، تیمرار    دور  از گیاهان تحت

تعدیل اسمزی یک سازوکار مهپ است کره گیاهران را   

 ,.Kiani et al)کنرد  قادر به تحمل ترنش خشرکب مرب   

پرولین آزاد پیشنهاد شده است کره بره عنروان     (.2007

، یرک  یک محاف  اسمزی، یک پایدار کننده پروتئینرب 

پراکسیداسریون لیپیرد، و دفرع    ک ت فلزی، مهار کننده 

 ,.Trovato et al) کنرد عمرل مرب   2O•- و OH- کننرده  

تنش محر  تجمع اسمولیت دارای دو پاسرخ   (.2008

بررای کراهش پفانسریل     -5فیزیولو یکب ممکن است: 

برای تثبیرت  شراء و یرا سراخفار      -0 اسمزی سلول و

نارروذ  (.Buchanan et al., 2000)مرراکرومولکولب 

معمولا به عنوان نشت الکفرولیفب ارزیرابب   پ یری  شا

شود که یک شاخص کلیدی برای یکپارچگب  شرا  مب

 Datta and) در گیاهران تحرت شررایک ترنش اسرت     

Kulkarni, 2014) .کره کررپ آبیرراری تشرردید   هنگررامب

شود، شاخص پایداری  شا در برگ کدو رونرد رو  مب

کند. فرر  شرده اسرت کره در     به کاهشب را دنبال مب

یک تنش خشکب، با توجه به پراکسیداسریون لیپیرد   شرا

آلدئید و دی شاء و تشکیل ترکیبات خاص مانند مالون

 Liu and)یابرد  اتیلن، پایداری  شاء ا لب کاهش مب

Huang 2000.) 

در این تحقیق، اسرفااده از بیوچرار باعرث کراهش     

و  هرای آزاد اکسریژن  رادیکرال  ،آلدئیددی لظت مالون

پراکسید هیدرو ن در برگ تحت ترنش خشرکب شرد.    

مطالعات نشان داده است که کاربرد بیوچرار در خرا    

توانررد بررا بهبررود خررواص شرریمیایب، فیزیکررب و   مررب

بیولو یکب خا  باعث افزایش کرارایب گیاهران شرود    
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(Asai et al., 2009 .)    اثرات سرودمند کراربرد بیوچرار

های آزاد یکالراد ،آلدئیددیباعث کاهش  لظت مالون

و پراکسید هیدرو ن شده و منجر بره افرزایش    اکسیژن

وزن خشک ساقه و ریشه کدو در گیاهان تحت ترنش  

ها نشران داده نشرده(. ایرن پاسرخ     خشکب گردید )داده

 B10و B20 هرای مطلروب بره بیوچرار در تیمارهرای     

 (0651) و همکراران  Akhtarبیشفر برود.   B5 نسبت به

ر کررام  پایرردار در خررا  گررزارش دادنررد کرره بیوچررا

 .تواند اثرات تنش خشکب را کاهش دهرد همچنین مب

برای حار  عملکررد    ROS تعادل بین تولید و تمریب

مفابولیکب سلولب در شرایک تنش لازم است، بنرابراین  

رسند. سیسفپ آنفرب  های اکسایشب به حداقل مبآسیب

هرای گیراهب   را در بافت ROS تواند سط اکسیدان مب

بر  (.Schutzendubel and Polle, 2002) کنفرل کندرا 

هرای  اساس اط عات ایرن تحقیرق، گیاهران در خرا     

و   B10تیمار شده با بیوچار، به خصوص در تیمارهای

B20های آنفب اکسریدانب شرامل   ، فعالیت آنزیپCAT ،

APX ،POD،PPO  و SOD    در شرایک ترنش خشرکب

تروجهب   بیوچرار بره طرور قابرل     کاهش یافت. افزودن

را خنثرب کررد    I2 کاهش وزن خشک سراقه در تیمرار  

ها نشان داده نشد(. همچنین کاربرد بیوچار باعث )داده

کاهش رادیکال آزاد اکسریژن و پراکسرید هیردرو ن و    

هررای جلرروگیری از پراکسیداسرریون لیپیرردها در سررلول

در واقررع، بیوچررار سررط  رادیکررال آزاد . گیرراهب شررد

در برگ  ROS عنوانرا به اکسیژن و پراکسید هیدرو ن

کدو تحت تیمار کپ آبیاری کاهش داد که ایرن باعرث   

های آنفب اکسیدانب شرد.  برخب از آنزیپ کاهش فعالیت

به عبارت دیگر، کاهش اثرات تنش خشکب با افرزودن  

بیوچار به خرا ، باعرث کراهش سرط  رادیکرال آزاد      

اکسیژن و پراکسید هیدرو ن شد که منجر بره کراهش   

جالب است که در  .شودهای آنفب اکسیدانب مبفعالیت

داری بین تیمارهرای بیوچرار   برگ کدو، اخف ف معنب

های آنفب اکسیدانب، پرولین،  لظت با توجه به فعالیت

و پراکسرید   های آزاد اکسریژن آلدئید، رادیکالدیمالون

 مشاهده نشد.  I1 هیدرو ن در تیمار

د بیوچرار  با توجه به نفایج، واض  است کره کراربر  

ج ب مواد مغر ی در بررگ را بریش از تیمرار کنفررل      

تواند به ظرفیت تبادل کراتیونب  این امر مب .افزایش داد

با . (Lehmann et al. 2011) بالای بیوچار مربوط باشد

حجرپ برالا،    توجه بره تملمرل برالا و نسربت سرط /     

تواند ج ب مواد مغ ی گیاهب و در دسفرس بودن مب

(. Chan et al., 2008) برود بمشرد  آن در خرا  را به 

تحرت تیمرار    N ممکن اسرت دو دلیرل بررای کراهش    

 بیوچارد وجود داشفه باشد. اول، ممکن است به ج ب
+

4NH     بررر روی سررط  بیوچررار نسرربت داده شررود 

(Lehmann et al., 2011)      که ممکرن اسرت منجرر بره

برای گیراه شرود، همرانطور     N کاهش قابلیت دسفرسب

 برگ Nکه در این تحقیق مشاهده شد. کاهش محفوای 

در گیاه تیمار شده برا بیوچرار مطرابق برا  نظرر سرایر       

(. دوم اینکره  Kammann et al., 2011) محققرین برود  

علت افزایش نسبت کرربن بره نیفررو ن    ممکن است به

خرا  و   N خا  با افزودن بیوچار، سبب عدم تحر 

توسک گیاهران شرود.    N در نفیجه باعث کاهش ج ب

برگ، عملکرد دانره تحرت    Nبا وجود کاهش محفوای 

تاثیر مناب قررار نگرفرت کره ممکرن اسرت بره دلیرل        

افزایش ج ب آب و بهبود فیزیولو ی گیاه برا افرزودن   

 بیوچار باشد. 

ای از تنش کاهش محفوای کلروفیل به عنوان نشانه

حصررولات ممفلررف از قبیررل   خشررکب در گیاهرران م 

 و آففرررابگردان (Afshar et al., 2016)ماریفیغرررال 

(Ghobadi et al., 2013 گررزارش شررده اسررت، کرره )

علت جلوگیری از سنفز کلروفیل و یا تشدید تجزیره  به

باشد که در نهایت منجرر بره جر ب نرور     کلروفیل مب

 شود. کراربرد بیوچرار  کمفر در شرایک تنش خشکب مب

دلیل تراثیر مسرفقیپ   محفوای کلروفیل، بهباعث افزایش 
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باشد که جزء مهمرب از رنگدانره   مب Mg آن در ج ب

  (.Abeer et al., 2015)کلروفیل است 

شرود کره وضرعیت آب بررگ     به خوبب در  مرب 

ای در تعامل است و همبسفگب همیشه با هدایت روزنه

 ایخرروبب بررین پفانسرریل آب برررگ و هرردایت روزنرره 

همیشه حفب در شرایک تنش خشکب وجود دارد. نشان 

باعرث بسرفه شردن     RWC داده شده است که کراهش 

روزنه و به دنبرال آن محردود کرردن میرزان  ففوسرنفز      

نفیجه تحقیق حاضرر نشران    (.Lawlor, 2002)شود مب

داد که اضافه کردن بیوچرار بره خرا  باعرث افرزایش      

این برا   .شودمقدار آب خا  در سطو  کپ آبیاری مب

رش های سایر محققین سرازگار اسرت، آنهرا گرزا    یاففه

دلیل ظرفیت جر ب  کردند که ظرفیت نگهداری آب به

عر وه برر ایرن،     .بالا و ساخفار مفململ بیوچار است

کاربرد  بیوچار به طور قابل توجهب وضعیت آب گیراه  

  RWCطرور کره  برا بهبرود     دهد، همران را افزایش مب

 است. نشان داده شده  WUEو

در یک سرط  خراص از آبیراری، تبمیرر و تعررق      

های تحت تیمار بیوچار  اساسا مربروط  تبیشفر در پ 

 به تحریک رشد گیاه و افزایش شاخص سط  بررگ و 

 Mandal) ماده خشک با ج ب بیشفر اشعه خورشیدی

and Sinha, 2004) و همچنین افزایش بیوماس، طول ،

 ده از مواد مغر ی برر  بنابراین، اسفاا .و حجپ ریشه بود

افرزایش بیشرفر    .تاثیر مثبرت دارد  راندمان مصرف آب

 نسربت بره   B20 و  B5،B10عملکرد دانه در تیمارهای

B0  و به نسبت افزایش کمفر در تبمیر و تعرق مربوط

به هر سط  بیوچار، به وضو  موجب افزایش راندمان 

 شد. B20، به ویژه در تیمار I2مصرف آب با تیمار

معمولا باعث کاهش رشد، سرط  بررگ،    آبتنش 

 شرود تسرریع در رسریدگب و کراهش تعرداد دانره مرب      

(Yavuz et al., 2015 ،)   بنابراین عملکرد دانره کراهش

یابد. داده های حاصل از این تحقیق مطرابق برا داده   مب

اسرت کره اعر م    ( 0655)و همکاران  Ghanbariهای 

داری معنرب  طورند افزایش فواصل زمانب آبیاری بهکرد

کاهش تعرداد دانره در هرر میروه و در نفیجره کراهش       

عملکرد دانره در واحرد سرط  را در پرب دارد. ا لرب      

توانرد  شود که کاربرد بیوچار در خرا  مرب  پیشنهاد مب

با توجه به مقدار  .بهره وری کشاورزی را افزایش دهد

بیوچار افزوده شده، بهبود قابل م حظه در بهرره وری  

 Major et)درصد بدست آمرد   006تا  06گیاهان بین 

al., 2010.) ،ر ایب  منرابع  افزایش همانند این تحقیق  

 طریق از P (Vaccari et al., 2011.) و K مانند گیاهب

 اکسریژن  کربن نسبت و کاتیونب تبادل ظرفیت افزایش

(، Lehmann et al., 2011) گیراه  آبب وضعیت بهبود و

 عملکررد  نسربب  پایرداری  بره  منجرر  گزارش کردند که

د کراربر  از پ  ،I2کپ آبیاری م یپ، تیمار  تنش تحت

عنروان کرودی کره    بیوچار شد. بیوچار ممکن است بره 

کنرد، عمرل کررده کره     آهسفه عناصر   ایب را آزاد مب

موجب بهبود کارایب مصرف عناصرر  ر ایب و بهبرود    

 (.Major et al., 2010)شرود  مرب  عملکررد اقفصرادی  

دانه و کاهش میزان کاه در تیمارهرای   افزایش عملکرد

کاربرد بیوچار نسبت به عدم کاربرد آن، ممکرن اسرت   

دلیل توزیع بهفر و جابجایب کل ترکیبات ففوسرنفزی  به

 Shaleh et)موجود به سمت عملکرد اقفصادی باشرد  

al., 2011.) در اینجا نشان داده شد که اثربمشب تیمار 

I2  بر ایرن اسراس،    .استبا افزودن بیوچار بیشفر شده

نیرز از   بیوچار   با افزودن افزایش راندمان مصرف آب

جمله مواردی است که  توسک سایر مححقین گزارش 

از این رو، هرر  (. Kammann et al., 2011)شده است 

دو فرضیه این تحقیق در ارتباط برا بهبرود عملکررد و    

وضررعیت آبررب گیرراه در گیاهرران کرردو تحررت کرراربرد  

 قعیت رسید.بیوچار، به وا

 

 گیری نهایینتیجه

به وضو  نشان داد که اضرافه کرردن   تحقیق نفایج 

آبیراری، برر فیزیولرو ی و    کرپ  بیوچار به خا  تحت 
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کپ موثر است. ع وه بر این، تحت تنش عملکرد کدو 

بیوچرار، عملکررد   و با کراربرد   I2آبیاری م یپ، تیمار 

تحرت  گیاهان به میزان قابل توجهب برالاتر از گیاهران   

. اسرت  قابرل قیراس   I1 تیمرار با بود که  I4و  I3 تیمار

 I2 ، اسفااده از تیمرار ببنابراین، در محدودیت منابع آب

در ترکیب با بیوچار ممکن اسرت یرک روش امیردوار    

آب و افرزایش  مصررف  کننده برای صررفه جرویب در   

 در نهایت، اسفااده از بیوچرار  .کدو باشدگیاه وری بهره

 .مصرف آب شدراندمان سبب افزایش عملکرد دانه و 

با این وجود، مطالعات اضافب برای روشن شدن اثرات 

افزودن انوا  ممفلف بیوچار به انوا  ممفلف خا  برر  

روی وضعیت رطوبت خا  و میرزان آب موجرود در   

ممفلرف آبیراری مرورد نیراز     هرای  دورگیاه در حضور 

 .است
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