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Extended abstract 
Introduction 
Barley (Hordeum  vulgare L.) is among the most important cereal crops and  large portions of human  
populations in many  parts of the world depend on them  as a source of food and animal feed. Drought 
is one of the most important environmental stresses which affects yield and yield components of plants 
significantly which plants respond and adapt to drought stress by means of various morphological, 
biochemical and physiological changes. Nowadays Biochar has been employed for scientific and 
commercial usage as a soil amendment for improving the productivity of crops. Results of researchs 
showes that Biochar makes a great contribution in crop plant's growth. For instance investigations 
showed that drought stressed chickpea plants exhibited considerable reduction in uptake of nitrogen 
and phosphorous which was ameliorated by Biochar treatments. Jasmonic acid (JA) and its methyl 
ester, methyl jasmonate (MeJA) are important cellular regulators involved in many growth, 
developmental and physiological processes. It was found that exogenous application of MeJA improved 
tolerance to drought, salinity, chilling (Rehman et al., 2018) and heavy metal  stresses in different plant 
species. 
 
Materials and methods 
In order to investigation of the impacts of different levels of mineral biochar and methyl Jasmonate on 
growth, yield and yield components of spring barley under different levels of drought stress a factorial 
experiment in  randomized complete block design in pots in 5 replications was done in 2019-2020 at the 
experimental field of university of Zanjan. Reviewed factors 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 Studied factors included  
electrolyte leakage, proline and photosynthetic pigments concentration, water use efficiency, relative 
water content and economical yield. 
 



 1402تابستان ، 16ي محيطي در علوم زراعي، جلد هاتنش  562

 
Results and discussion 
Results showed a significant impact of used treats on most of the characteristics. All studied factors in 
this experiment including WUE, RWC, proline, EL, photosynthetic pigments and yield were affected by 
drought stress but 1.5% biochar  and 75 μmole per liter methyl Jasmonate resulted in enhancement of 
studied factors of stressed plants both in 60% of FC and in 30% of FC in comparison to untreated plants. 
But increasing in usage of these materials  didn’t have any positive impact on studied plants. The highest 
economical yield was obtained in normal irrigation circumstance with foliage application of 75 μmole 
per liter of methyl jasmonate and using 1.5% of biochar per soil weight and the lowest yield was obtained 
when we used 30% of field capacity in irrigation without using methyl jasmonate. 
 
Conclusion 
We can find out from these results that as a whole drought in middle and severe levels can be disastrous 
for both morphological and physiological characteristics of every plant which results in reduction in 
economical yield. But it's necessary to mention this point that using stress moderator  materials whether 
materials which are used in soil like Biochar or plant growth regulators like methyl Jasmonate which 
are known as the anti stress substances cause moderation in the catastrophic effects of drought stress 
which through enhancing some indexes like the relative water content and ameliorating of water use 
efficiency in comparison to untreated plants with these materials can diminish the severe impacts of 
stress and eventually through boosting economical yield can dwindle damages of drought. Nevertheless 
it's absolutely comprehensible from the results of the experiment that using too much of these materials 
not only do not have any positive effect on growth, physiological or biochemical indicators under 
drought stress but also can reduce these characteristics even to lower than their quantity in untreated 
plants. 
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 تحت جو عملكرد و بيوشيميايي صفات بر جاسمونات متيل و معدني بيوچار كاربرد اثرات بررسي
  خشكي نشت شرايط

  4دلاور امير محمد، *3زانياني توكلي افشين، 2عندليبي بابك، *1نصيري سجاد
  زنجان دانشگاه زراعي گياهان فيزيولوژي دكتري دانشجوي. 1
  زنجان دانشگاه ،كشاورزيدانشكده  ،گياهي توليد و ژنتيك گروه استاديار. 2
  زنجان نشگاهدا ،كشاورزيدانشكده  ،گياهي توليد و ژنتيك گروه دانشيار. 3
  زنجان دانشگاه ،كشاورزي ، دانشكدهخاك علوم گروه دانشيار. 4

  مشخصات مقاله    چكيده

 تحت چشمگيري صورتبه را گياهان عملكرد اجزاي و عملكرد كه است محيطي هايتنش ترينمهم از يكي خشكي
 ردعملك، رشد بر جاسمونات متيل هورمون و معدني بيوچار مختلف سطوح اثرات بررسي منظوربه. دهدمي قرار تأثير

 عاملي 3 فاكتوريل صورتبه گلداني صورتبه آزمايشي خشكي تنش مختلف سطوح تحت بهاره جو عملكرد اجزاي و
 زنجان دانشگاه تحقيقاتي گلخانه در 1398-99 زراعي سال در تكرار 5 در تصادفي كامل هايبلوك طرح قالب در

، )زراعي ظرفيت حد در( تنش بدون شامل سطح سه در خشكي تنش سطح ملشا موردبررسي فاكتورهاي. شد انجام
 سه در كشت از قبل بيوچار كاربرد)، زراعي ظرفيت درصد 30( شديد تنش و) زراعي ظرفيت درصد 60( متوسط تنش
 در جاسمونات متيل پاشيمحلول همچنين و خاك وزن درصد 3 و 1,5 مقادير و) شاهد( بيوچار بدون شامل سطح
 ،الكتروليت نشت شامل شده گيرياندازه هايشاخص. بود) ليتر بر ميكرومول 150 و 75، 0( سطح سه در گلدهي لهمرح

 ياقتصاد عملكرد همچنين و برگ آب نسبي محتواي و آب مصرف كارايي، فتوسنتزي هايرنگيزه و پرولين غلظت
 ينا در موردبررسي هايشاخص تمامي. بود هاشاخص ناي اكثر بر شدهاعمال تيمارهاي دارمعني اثر از حاكي نتايج. بود

 و فتوسنتزي هايرنگيزه ،الكتروليت نشت، پرولين، برگ آب نسبي محتواي، آب مصرف كارايي ازجمله آزمايش
 ميكرومول 75 تيمار و نرمال آبياري شرايط در عملكرد بيشترين. گرفتند قرار خشكي تنش منفي تأثير تحت عملكرد

 عملكرد ميزان كمترين و) بوته در گرم 37/0( آمد دست به بيوچار خاك وزن درصد 1,5 و جاسمونات متيل ليتر بر
 طوربه. شد ايجاد جاسمونات متيل پاشيمحلول بدون و زراعي ظرفيت درصد 30 خشكي تنش در) بوته در گرم 19/0(

 تنش سطح در هم ديده تنش گياهان وضعيت بهبود باعث جاسمونات متيل و بيوچار پايين مقادير از استفاده مشخص
 دانيچن مثبت اثر ماده دو اين از استفاده سطح افزايش اما؛ شدند تيمار بدون شاهد به نسبت ملايم تنش هم و شديد

  .نداشت گياهان در

  هاي كليدي:واژه 
  محيطي تنش
  جو

  پرولين
  الكتروليت نشت

  كلروفيل
  
: افتيدر خيتار
08/08/1400  

تاريخ پذيرش: 
07/09/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 تابستان

574-561 ):2(16  

  مقدمه
-و قديمي ترينمهميكي از ) .Hordeum vulgare L( جو

به شرايط  ترين گياهان زراعي است كه بيشترين سازش
 هددرا نسبت به ديگر گياهان زراعي نشان مي اقليمي مختلف

 ذرتگندم، توليد بعد از  لحاظ ازچهارمين غله مهم  عنوانبهو 
). Thabet et al., 2020(شود در سراسر دنيا كشت مي و برنج
مناطق  در آن كشت محصول، اين پايين عملكرد دلايل از يكي

 انتهايي مراحل در رطوبتي تنش بروز نيز و تنش مستعد ديم

 ). Siosemardeh et al., 2014( است آبي هايكشتدر  رشد

گياهان ترين عامل در كاهش عملكرد خشكي مهم تنش
گياهان مختلف و حتي  العملعكسآيد كه زراعي به شمار مي

 .ارقام مختلف يك گياه نسبت به تنش خشكي متفاوت است
اولين واكنش نسبت به تنش خشكي يك واكنش فيزيكي در 
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كه در آن با چروكيده شدن سلول و سست شدن  هاستسلول
ش هگيرد و با كامنفي قرار مي تأثيرآن توسعه سلولي تحت 

حجم سلول پتانسيل فشاري كم شده و در اين شرايط توسعه 
ابد كه يسلولي كه وابسته به پتانسيل فشاري است كاهش مي

). Thabet et al., 2020شود (اين منجر به كاهش رشد مي
-رگب فيزيولوژيكي برخي خصوصيات تواندمي خشكي تنش

 ايهنروز هدايت و تعرق و برگ فتوسنتز ميزان مانند گياه هاي
 را محصول توليد كه اين موضوع دهد منفي قرار تأثيرتحت  را

 ). Zhang et al., 2020كند (مي متوقف

باعث بروز دامنه وسيعي از تغييرات  آبيكم طوركليبه
شود كه شروع آن با كاهش بيوشيميايي و فيزيولوژيكي مي

 ,.Fifaei et alاست (پتانسيل اسمزي در سطح سلولي همراه 

مانند . بسياري از گياهان با تجمع تركيبات آلي )2014
ن دهند كه تجمع ايپرولين به تنش آبي پاسخ مي اسيدآمينه

ها باعث كاهش پتانسيل اسمزي شده و اين مواد در سلول
كاهش باعث بهبود خاصيت جذب آب در سلول و حفظ 

 خود باعث نوبهبهشود كه اين موضوع پتانسيل فشاري مي
يزيولوژيكي گياه مانند باز و بسته شدن بهبود كاركرد ف

 Zhang etشود (، فتوسنتز، رشد و توسعه سلولي ميهاروزنه

al., 2015 محيطي باعث  هايتنش). مشخص شده است كه
شوند كه اين ) ميROSفعال ( هاياكسيژن گيريشكل

 تخريب غشاء، ليپيدهاي باعث پراكسيداسيون هامولكول
 كلروفيل محتواي و شده كلئيكنو ها و اسيدهايپروتئين
يابد كه اين باعث كاهش مقاومت گياه در كاهش مي سلول

بر آن علاوه  .)Naeemi et al., 2018( شودبرابر تنش مي
پرولين در حفاظت ساختار سلولي در برابر خسارات اكسايشي 

بوده و  مؤثرآزاد  هايراديكالفعال اكسيژن و  هايگونه
بن و نيتروژن براي ادامه رشد گياه منبع ذخيره كر عنوانبه

  .)Fifaei et al., 2014(بعد از رهايي از تنش مطرح است 
بيوچار يك ماده زيستي گرماكافت شده است كه طي 
فرايند گرماكافت، مواد آلي در حضور اكسيژن كم يا بدون 

ود شاكسيژن سوخته و منجر به تشكيل زغال غني از كربن مي
 Azeem etمقاوم به تجزيه است (كه اين نوع زغال بسيار 

al., 2016 .(زمان  نيانگينشان داده كه م قاتيتحق جينتا
 در خاك از صدها تا هزاران سال است وچارياقامت ب

)Verheijen et al. 2009( .پور و عباس نتايج آزمايش
نشان داد كه كاربرد  )Abbaspour et al., 2019( همكاران

ار باعث افزايش كارايي مصرف تن در هكت 10بيوچار به ميزان 
 بر روي ايمطالعهتحت تنش خشكي شد. در  دانهسياهآب در 

بيوچار و مايكوريزا در تعديل اثرات تنش خشكي در گياه  تأثير
ي بر طول دارمعنينخود مشخص شد كه تنش خشكي اثر 

اوليه و ثانويه  هايشاخهساقه و ريشه و سطح برگ و تعداد 
را  هاشاخصيوچار گذاشت و اين نسبت به شاهد بدون ب

كاهش داد اما استفاده از بيوچار در تمامي صفات  شدتبه
مورفولوژيك باعث بهبود وضعيت رشدي نسبت به شرايط 

در  ينهمچن). Inal et al., 2015تنش بدون بيوچار شد (
ك ي تواندميكه استفاده از بيوچار  آزمايشي ديگر گزارش شد

گياهان در شرايط تنش بوده و روش خوب براي مراقبت از 
باعث جلوگيري از بعضي از اثرات مخرب تنش خشكي شود 

)Hashem et al., 2019 .( تأثيربه خاطر  تواندمياين موضوع 
د كه در غشاها قرار دارن هاييپروتئينبيوچار در فعاليت انتقال 

و در توسعه ديواره سلولي و طويل شدن سلول نقش دارند 
  ).Ahmad et al., 2014; Trupiano et al., 2017(باشد 

 هايكنندهتنظيماز  و مشتقات آن گروهيها جاسمونات
كه در طي زمان وقوع تنش شوند رشد گياهي محسوب مي
ث آن باع رسانيپيامكنند و توليد و خشكي تجمع پيدا مي

 ;Seo et al., 2011شود (تسريع پاسخ به تنش خشكي مي

Andrade et al., 2017نشان داده كه در  هايشآزماتايج ). ن
گياهي، كاربرد خارجي جاسمونات يا  هايگونهبسياري از 

مشتقات متيله شده آن (متيل جاسمونات) در شرايط تنش 
خشكي، باعث افزايش سرعت فتوسنتز، محتواي نسبي آب 
برگ، افزايش غلظت كلروفيل، گلايسين بتائين و پرولين و 

سارت به غشاء شده است. كاهش پراكسيداسيون چربي و خ
مختلف گياهي متفاوت بوده  هايگونهبين  تأثيراتاين  هرچند

است و همه گياهان زراعي تحت تنش خشكي نسبت به تيمار 
 ,.Anjum et al( اندندادهمتيل جاسمونات پاسخ مثبت 

2016; Rohwer and Erwin, 2008; Gao et al., 2004; 
Riemann et al., 2015 تايج تحقيقات ديگري ن ). همچنين

 10و  1نشان داد كه تيمار با متيل جاسمونات در سطح 
اثرات تنش متوسط و شديدي را بر  تواندميميكرومول 

محتواي نسبي آب، فتوسنتز خالص، كربن زير روزنه و كارايي 
 در تأخيركاهش داده و باعث تعديل  چغندرقندمصرف آب در 

تنش  تزي در شرايطپسابيدگي و حفظ كاركرد دستگاه فتوسن
  ).Fugate et al., 2018خشكي شود (

و عدم مديريت صحيح  آبيكمبا توجه به مشكل روزافزون 
رد كارب تأثيرمطالعه  منظوربهاين معضل جهاني، اين پژوهش 

متيل جاسمونات بر  پاشيمحلولسطوح مختلف بيوچار و 
برخي خصوصيات فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و عملكرد جو 
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ين رقم آبيدر در شرايط سطوح ملايم و شديد تنش بيناب
  .انجام شد 1398-99خشكي در سال زراعي 

  
  هامواد و روش

 متيل هورمون و معدني بيوچار اثرات بررسي منظوربه
 آزمايشي شديد و ملايم خشكي تنش شرايط در جاسمونات

 هايبلوك طرح قالب در عاملي 3 فاكتوريل آزمايش صورتبه
 گلخانه در 1398-99 زراعي سال در تكرار 5 با تصادفي كامل

. ددرآم اجرا به زنجان دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي
 بدون شرايط يعني خشكي تنش سطح سه آزمايش اين در

 60( متوسط تنش)، شاهد( زراعي ظرفيت درصد 100 با تنش
 ظرفيت درصد 30( شديد تنش و) زراعي ظرفيت درصد
 كامل گلدهي مرحله در گياهان. شد الاعم گياهان بر) زراعي
 150 و 75، صفر( جاسمونات متيل سطح سه توسط

 ارتيم در همچنين و شدند پاشيمحلول) ليتر بر ميكرومول
 %5/1 ،شاهد عنوانبه بيوچار بدون سطح سه بيوچار به مربوط

 مالاع گلداني كشت بستر در كاشت ابتداي از خاك وزن %3 و
 مخصوص وزن طبق را خاك هكتار كي وزن اساس اين بر. شد

 هساد تناسب و نسبت با و آورده دست به منطقه خاك ظاهري
 را خاك كيلو 10 در استفاده براي لازم بيوچار مقدار رياضي

 مخصوص وزن كه است توضيح به لازم. آورديم دست به
 و نيست برابر مناطق و هاخاك انواع همه در خاك ظاهري
 خصوصيات اساس بر بايد قهمنط هر خاك وزن بنابراين
 كيلويي 10 هايگلدان در نيز كشت. شود تعيين آن فيزيكي
 هاگلدان در بيوچار سطوح كاشت از قبل ماه يك. شد انجام
 بذر 34 تعداد، كشت تراكم محاسبه از بعد و گرديده اعمال

 هايبوته برگي چهار مرحله به رسيدن از پس و شد كاشته جو
. ماند باقي گلدان در بوته 17 و انتخاب فيزيكي ازلحاظ ترقوي
 يخشك تنش سطوح، گلدهي مرحله به گياهان رسيدن از بعد

 جاسمونات متيل هورمون پاشيمحلول زمانهم و شدهاعمال
 موردنظر زراعي ظرفيت به هاگلدان رسيدن از پس. شد انجام
 هايبوته هايبرگ از بردارينمونه، تنش اعمال براي

 و فيزيولوژيكي صفات برخي و شد جامان موردمطالعه
 هاينگيزهر، پرولين، الكتروليت نشت ازجمله گياه بيوشيميايي
 وردم آب مصرف كارايي و برگ آب نسبي محتواي، فتوسنتزي

 صلف انتهاي در نيز دانه عملكرد. گرفتند قرار مطالعه و بررسي
 كارايي هايشاخص. شد انجام هابوته از بردارينمونه با رشد

 ,.Mokari et al( طبق روش مكاري و همكاران آب مصرف

بر اساس روش معرفي شده  برگ آب نسبي محتواي و )2020

 ,Munne-Bosch and Alegre( توسط مونه بوش و آلگري

 .شدند محاسبه زير روابط از استفاده با نيز )2004

 =WUE) دانه( اقتصادي عملكرد/  مصرفي آب كل       ]1[

RWC% = (FW-DW / TW-DW)×100               [2] 
 برگ تروزن FW، برگ خشك نمونه وزن DW معادله اين در
 .است يافته آماس وزن TW و

آرنون  روش از استفاده با هارنگيزه غلظت گيرياندازه
)Arnon,1949 (80 استون از استفاده با آن در كه شد انجام٪ 

 هايزهرنگ و شده كوبيده شده فريز برگي نمونه گرم نيم
 جذب نميزا اسپكتروفوتومتر دستگاه توسط و شدند استخراج

 و گرديد قرائت نانومتر 470 و 645 ،663 موجطول سه در
 دندش محاسبه زير معادلات از استفاده با هارنگيزه نهايي مقدار

: 
)=FW 1-mg/gChla ( 

([12.7(A663)-2.69(A645)]×V)/(1000×W)       [3] 

Chlb (mg/g-1 FW)= 
([22.9(A645)-4.68(A663)]×V)/(1000×W)       [4] 

Carotenoid (mg/g-1 FW)= 
([(1000×A470)-(1.82× chla)-(85.02× chlb)] ×V) 
/ (198×1000×W)                                              [5] 

و  لوتس روش از استفاده با الكتروليت نشت گيرياندازه
 زير معادله از و شد انجام) Lutts et al., 1996( همكاران
 .شد محاسبه

EL=L1/L2×100                                              [6] 

- گلدان تمامي از، گياه در پرولين ميزان گيرياندازه جهت

 فريزر در و شدهبرداشت گلدهي مرحله در برگ مقداري ها
 انزم تريننزديك در و شد نگهداري گرادسانتي درجه -80

 وشر كمك با پرولين ميزان گيرياندازه براي هابرگ از ممكن
 برگي نمونه مقدار. شد استفاده) Bates, 1973( بيتس

. بود گرم 2/0 صفت اين گيرياندازه براي شدهاستفاده
 مـورد SAS افزارنرم كمك به آمدهدستبه هايداده

 اب هاميانگين مقايسه و گرفتند قرار آماري وتحليلتجزيه
   .شد انجام درصد 5 سطح در  LSD آزمون از استفاده

 
  نتايج و بحث

 تنش دارمعني تأثير از نشان هاداده واريانس تجزيه نتايج
 رب جاسمونات متيل پاشيمحلول و بيوچار از استفاده، خشكي
 بينس محتواي، پرولين محتواي، الكتروليت نشت هايشاخص

 و فتوسنتزي ايهرنگيزه و آب مصرف كارايي، برگ آب
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 خشكي تنش متقابل اثر. داشت %1 سطح در عملكرد همچنين
 دارمعني تغيير ايجاد باعث %1 سطح در نيز جاسمونات متيل و

 ميزان و پرولين محتواي، الكتروليت نشت هايشاخص
 كارايي و برگ آب نسبي محتواي بر اما شد كل كلروفيل
 و يخشك تنش متقابل اثر. نداشت دارمعني تأثير آب مصرف
 شاخص بر %5 سطح در دارمعني تأثير ايجاد باعث بيوچار
 محتواي بر آن اثر اما شد b كلروفيل ميزان و الكتروليت نشت

 برگ آب نسبي محتواي بر و بود دارمعني %1 سطح در پرولين
 متقابل اثر. نداشت يدارمعني تأثير آب مصرف كارايي و

 رد پرولين محتواي صشاخ بر نيز جاسمونات متيل و بيوچار
 دارمعني اثر هاشاخص بقيه بر ولي بود دارمعني %1 سطح

 اتجاسمون متيل، تنش گانهسه متقابل اثر همچنين. نداشت
 محتواي شاخص در دارمعني تغيير ايجاد باعث بيوچار و

 دارمعني تأثير هاشاخص بقيه در و شد %1 سطح در پرولين
  ). 3 و 2، 1 جدول( نكرد ايجاد

  
  برگ آب نسبي محتواي

 دونب شاهد تيمار در برگ آب نسبي محتواي ميزان بالاترين 
 دست به بيوچار خاك وزن درصد 5/1 از استفاده با و تنش
 برگ آب نسبي محتواي ميزان كمترين و) درصد 81( آمد

 تيمار بدون و زراعي ظرفيت درصد 30 تنش در) درصد 59(
 طوركليبه). 2 جدول( شد ايجاد بيوچار و جاسمونات متيل

 و جاسمونات متيل از استفاده با برگ آب نسبي محتواي
 ود اين از استفاده سطح افزايش با اما يافت افزايش بيوچار
 داد نشان كاهش برگ نسبي محتواي درصد، تنش ضد ماده
 از رتپايين به حتي آن ميزان تيمارها از بعضي در كهنحويبه

. رسيد بيوچار و موناتجاس متيل بدون شاهد تيمارهاي
 هايآسيب دادن نشان براي شاخصي، برگ آب نسبي محتواي

 با آزمايش اين نتايج. است شده معرفي خشكي تنش از ناشي
 Keshavarznia et( ديگر مطابقت دارد هاييشآزما نتايج

al., 2014كه شد مشاهده  نيز  ديگر آزمايشي در ). همچنين 
 آب نسبي محتواي و آب مصرف كارايي كاهش باعث تنش
). Bagheri, 2009( شد تنش بدون شاهد با مقايسه در برگ

 مزياس پتانسيل خشكي تنش شرايط در كه رسدمي نظر به
 نتيجه در و شودمي هابافت آب كاهش باعث خاك محلول كم

 سمزيا پتانسيل از بيشتر آب پتانسيل و شده كم گياه آماس
 آب نسبي محتواي شكاه باعث عامل همين و يابدمي كاهش
 شرايط بهبود دليل). Bagheri, 2009( شد خواهد برگ

 ينا كه است اين بيوچار از استفاده اثر در ديده تنش گياهان
 اين كه شودمي كربن ازجمله خاك عناصر افزايش باعث ماده

 نتيجه در و شد خواهد خاك كيفيت بهبود باعث موضوع
 تعداد، گياه عارتفا آن متعاقب و برگ آب نسبي محتواي

 Hafez et( يابدمي افزايش برگ سطح همچنين و هابرگ

al., 2020.(  
  

  
  

  يخشكبرخي خصوصيات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي جو در شرايط تنش نتايج تجزيه واريانس اثر تنش، متيل جاسمونات و بيوچار بر  .1جدول 
Table 1. Variance analysis of effects of stress, methyl Jasmonate and Biochar on some physiological and biochemical 
characteristics and yield of barley under drought stress 

S.O.V

 منابع تغييرات
درجه 
 آزادي

df 

آب مصرف كارايي
Water use 
efficiency 

محتواي نسبي آب برگ
Relative water 

content 

نشت 
 الكتروليت

EL 

 پرولين
Proline 

  عملكرد دانه
Grain yield

Block 52.84 **0.0485 4 بلوكns 197.20** 0.10ns 0.0234** 

Stress (S) 2  تنش 0.5453** 2146.67** 11552.76** 62.36** 0.2169** 

Methyl Jasmonat (MJ) متيل جاسمونات 2 0.0473** 390.51** 1107.89** 2.53** 0.0230** 

Biochar (B) 2  بيوچار 0.1586** 611.12** 747.62** 4.34** 0.0246** 

S × MJ 4 متيل جاسمونات× تنش 0.0013ns 65.04ns 174.37** 1.21** 0.0007ns 

S × B  4 بيوچار× تنش 0.0040ns 28.01ns 116.90* 1.60** 0.0002ns 

B × MJ 4  متيل جاسمونات× بيوچار 0.0028ns 85.15ns 31.04ns 0.24** 0.0010ns 

S × Mj × B 8 بيوچار×متيل جاسمونات× تنش 0.0008ns 9.40ns 26.65ns 0.34** 0.0003ns 

Error 104 خطا 0.004 61.50 45.07 0.26 0.002

CV (%)  ضريب تغييرات -  15.87 11.64 14.16 18.65 15.34
ns،*  است درصد 1و  5در سطح احتمال  دارمعنيو  دارمعنيتفاوت  عدم دهندهنشان به ترتيب **و.  

ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels 
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  تنش خشكي، متيل جاسمونات و  بيوچار تأثيرمقايسه ميانگين خصوصيات فيزيولوژيكي، بيوشيميايي و عملكرد تحت  .2جدول 

Table 2. Mean comparison of physiological and biochemical characteristics and yield affected by drought stress 
and using methyl Jasmonate and Biochar 

  تيمار
treatment 

  سطح
level  

 پرولين
Proline

نشت
 الكتروليت

EL

 محتواي نسبي آب برگ
Relative water 

content

 آب مصرف كارايي
Water use 
efficiency 

 عملكرد
Grain 
yield 

  Μmol mg-1

FW ---------------- % ----------------- g kg-1 g.plant-1 

  خشكي تنش
Drought 

stress  

  بدون تنش
Normal irrigation 

0.19c 31.41c 74.97a 0.46a 0.339a 

  ظرفيت زراعي % 60
60% FC  1.02b 47.40b 65.71b 0.49a 0.313b 

  ظرفيت زراعي  30%
30% FC 

2.52a 63.46a 61.46c b0.29 0.208c 

متيل 
  جاسمونات
Methyl 

Jasmonate 

  پاشيمحلولبدون 
Without spraying 

1.48a 52.23a 65.60b 0.39b 0.274b 

  ميكرومول 75
75 μmol 

1.00c 42.32b 70.78a 0.45a 0.312a 

  ميكرومول 150
150 μmol 

1.25b 47.71ab 65.76b 0.39b 0.272b 

  )%بيوچار (
Biochar 

(%) 

  بدون بيوچار
Without biochar  1.39a 50.31a 65.39b 0.38b 0.281b 

  وزن خاك 5/1%
1.5% soil weight 

0.89b 42.76b 71.63a 0.48a 0.312a 

  وزن خاك 3%
3% soil weight 

1.45a 49.20a 65.12b 0.38b 0.266b 

  ندارند داريمعنيدرصد اختلاف  5در سطح احتمال  LSD ي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمونهاميانگين
Means with similar letters based on LSD test showed no significant difference at 5% probability level. 

  
  

  فتوسنتزي هايرنگيزهنتايج تجزيه واريانس اثر تنش خشكي، متيل جاسمونات و بيوچار بر  .3جدول 
Table 3. Variance analysis of effects of drought stress, methyl Jasmonate and Biochar on photosynthetic pigments  

  منابع تغييرات
S.O.V 

درجه 
  آزادي

df  

 aكلروفيل 

Chlorophyll 
a 

 bكلروفيل 

Chlorophyll 
b 

نسبت 
  b/aكلروفيل 

  كلروفيل كل
Total 

chlorophyll

 كاروتنوئيد
Carotenoid 

  بلوك
Block 

4 
3.86** 0.14ns 0.68ns 7.06** 0.37** 

  تنش
Stress 

2 
132.79** 2.24** 12.59** 169.33** 17.29** 

  متيل جاسمونات
Methyl Jasmonat 

2 
14.44** 2.56** 5.49* 18.88** 1.74** 

  بيوچار
Biochar 

2 
16.83** 1.56** 13.42** 25.35** 2.10** 

  متيل جاسمونات× تنش
S × mJ 

4 
1.50ns 0.24* 3.45ns 5.04** 0.09ns 

  بيوچار× نش ت
S × B 

4 
0.25ns 0.21* 2.45ns 0.56ns 0.04ns 

  متيل جاسمونات× بيوچار
B × mJ 

4 
1.23ns 0.04ns 2.15ns 1.38ns 0.14ns 

  بيوچار×متيل جاسمونات× تنش
S × Mj × B 

8 
0.16ns 0.10ns 1.68ns 0.10ns 0.15ns 

 خطا
Error 

104 0.66 0.23 2.09 1.19 0.10 

CV(  -  14.44(%              ضريب تغييرات 18.90 34.71 15.39 17.66 
ns،*  است درصد 1و  5در سطح احتمال  دارمعنيو  دارمعنيتفاوت  عدم دهندهنشان به ترتيب **و.  

ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels  
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   الكتروليت نشت ميزان
 درصد 30 و 60 سطح دو هر در يخشك تنش طوركليبه

 فادهاست اما شد الكتروليت نشت افزايش باعث زراعي ظرفيت
 نشت مقدار كاهش باعث جاسمونات متيل و بيوچار از

 شرايط رد هايتالكترول نشت مقدار بيشترين. شد الكتروليت
 جاسمونات متيل تيمار بدون و زراعي ظرفيت درصد 30 تنش

 با و تنش بدون شرايط در ارمقد كمترين و) درصد 6/72(
 شد ايجاد خاك وزن درصد 5/1 ميزان به بيوچار از استفاده

 رايطش در الكتروليت نشت ميزان افزايش دليل). درصد 9/24(
 تحت كه است اين خشكي تنش ازجمله محيطي هايتنش
 دهدمي دست از را خود پايداري سلولي غشاي، خشكي تنش

)Sairam et al., 2002 .(كه داد نشاني ديگر آزمايش نتايج 
 با و دش لوبيا در الكتروليت نشت افزايش باعث خشكي تنش

 انميز به الكتروليت نشت مقدار تنش مدت و شدت افزايش
 يغشا به آسيب افزايش اثر در كه يافت افزايش بيشتري
 Boroujerdnia et( بود وارد شده هايتنش نتيجه در سلولي

al., 2016( .افزايش رغمعلي كه كردند بيان پژوهشگران 
 يوچارب از استفاده، ديده تنش گياهان الكتروليت نشت مقدار
 مقاومت بهبود و الكتروليت نشت در دارمعني كاهش باعث
 و شد تنش شرايط در سلولي غشاء تخريب برابر در گياه

 غشاء پايداري افزايش باعث بيوچار از استفاده درواقع
 در و آب نسبي محتواي بهبود و آب فشار تنظيم، پلاسمايي

 عوامل اين همه كه شودمي اكسيداتيو تنش كاهش نتيجه
 و الكتروليت نشت كاهش به منجر زنجيروار صورتبه

 ,.Hafez et al( شوندمي غشاء هايچربي پراكسيداسيون

2020.(  
  

  پرولين غلظت
 زراعي ظرفيت درصد 30 و 60 سطح دو هر در تنش اعمال
. شد موردمطالعه گياهان در پرولين يمحتوا افزايش باعث

 ظرفيت درصد 30 تنش شرايط در پرولين غلظت بيشترين
 ادايج جاسمونات متيل پاشيمحلول از استفاده بدون و زراعي

 نآ مقدار كمترين و) برگ تروزن گرم بر گرمميلي 07/3( شد
 و تنش بدون شرايط در) برگ تروزن گرم بر گرمميلي 15/0(
 مشاهده خاك وزن درصد 5/1 ميزان به بيوچار از استفاده با

 اصلي هايمؤلفه از يكي اسمزي تنظيم). 2 جدول( شد
 است خشكي تنش به پاسخ در گياهان در فيزيولوژيكي

)Ganji et al., 2016.( صورت دو به اسمزي مواد افزايش 
 مانند ليآ تركيبات توليد يا و پتاسيم ويژهبه معدني مواد جذب

 در هك است پذيرامكان پرولين مانند آمينه يدهاياس از برخي
 هاآن انباشت و يابدمي افزايش مواد اين غلظت تنش شرايط

 مرگ از جلوگيري و انرژي تأمين بر علاوه تنش شرايط در
 طريق از و شده سلول اسمزي پتانسيل كاهش باعث، گياه

 بينس آب ميزان شدن داشتهنگه بالاتر باعث اسمزي تنظيم
 سبين مقاومت باعث ترتيبينابه و شودمي ديده تنش ياهگ در
 اين نتايج). Hafez et al., 2020( شودمي تنش شرايط به

 گنجي و همكاران مشاهدات از حاصل نتايج با آزمايش
)Ganji et al., 2016 (شادمند و افكاري همچنين و 
)Shadmand and Afkari, 2019( در. دارد مطابقت 

 ثباع بيوچار از استفاده كه شد مشاهده زني ي ديگرآزمايش
 شآزماي اين در كه شد تنش شرايط در و پرولين تجمع كاهش
 يآبيار محدوديت كه شد مشاهده گياهاني در نتايج بهترين
 ,.Hafez et al( بود بيوچار حاوي هاآن خاك و نداشته

) Fugate et al., 2018( فوگيت و همكاران همچنين. )2020
 خشكي تنش تحت پرولين غلظت مقدار كه كردندگزارش 

 مختلف يهاغلظت از استفاده اما يافت افزايش درصد 335
 تجمع كاهش و تنش اثرات كاهش باعث جاسمونات متيل

 تنش عدم شرايط در اما شد موردمطالعه گياهان در پرولين
 يزانبر م يريتأث جاسمونات متيل يهاغلظت از كداميچه

 اتجاسمون متيل كه رسدمي نظر هب. نداشتند پرولين تجمع
، نشت شدت كاهش پي در و پرولين توليد اوليه تحريك از پس

 را ودخ كاهشي اثر پرولين يدكنندهتول هاييمآنز القاي مهار با
 شكاه پي در آن توليد كاهش يا پرولين تجزيه و كرده ءالقا

 يازموردن عوامل كنندهينتأم خود است ممكن تنش
 براي ATP توليد و ميتوكندريايي يداتيواكس فسفوريلاسيون

 Norastehnia and( باشد تنش از ناشي صدمات ترميم

Yousefzadeh, 2017.(    
  

   فتوسنتزي هايرنگيزه
 باعث شديد و ملايم سطح دو هر در خشكي تنش اعمال
 اما شد كاروتنوئيد و b كلروفيل، a كلروفيل غلظت كاهش
 75 جاسمونات متيل و درصد 5/1 بيوچار از استفاده

 تنش بدون شرايط در هم هاآن مقدار افزايش باعث ميكرومول
 سطوح افزايش چندهر. شد شديد و ملايم تنش سطوح هم و

 بر ميكرومول 150 به جاسمونات متيل هورمون از استفاده
 اين بر چنداني مثبت اثر خاك وزن درصد 3 به بيوچار و ليتر

 مقدار كاهش باعث موارد از بعضي در و نگذاشتند هاشاخص
 شرايط در a كلروفيل مقدار بيشترين. شدند هارنگيزه اين
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 وزن درصد 5/1 ميزان به بيوچار از استفاده با و تنش بدون
) برگ تروزن گرم بر گرمميلي 17/8( شد ايجاد خاك
 درصد 30( شديد تنش تيمار اثر در مقدار كمترين كهيدرحال

 شد مشاهده درصد 3 بيوچار از استفاده و) زراعي ظرفيت
 لروفيلك غلظت بالاترين). برگ تروزن گرم بر گرمميلي 58/3(
b ليتر بر ميكرومول 75 از استفاده با و تنش بدون شرايط در 

 تروزن گرم بر گرمميلي 2( آمد دست به جاسمونات متيل
 ظرفيت درصد 30 تنش شرايط در مقدار كمترين و) برگ

 بر گرمميلي 01/1( شد ايجاد بيوچار زا استفاده عدم و زراعي
 بدون طشراي در كاروتنوئيد غلظت بيشترين). برگ تروزن گرم

 72/2( شد ايجاد درصد 5/1 بيوچار از استفاده با و تنش
 لاعما اثر در مقدار كمترين و) برگ تروزن گرم بر گرمميلي
. شد مشاهده درصد 3 بيوچار از استفاده و شديد تنش

 اب و تنش بدون شرايط در كل كلروفيل ارمقد بيشترين
 تروزن گرم بر گرمميلي 14/10( درصد 5/1 چاروبي از استفاده

 75 پاشيمحلول و تنش بدون شرايط در بعدازآن و) برگ
 گرم بر گرمميلي 05/10( جاسمونات متيل ليتر بر ميكرومول

 تنش شرايط در نيز مقدار كمترين. شد ايجاد) برگ تروزن
 بيوچار از استفاده عدم و زراعي ظرفيت درصد 30 شديد

  ). 4 جدول) (برگ تروزن گرم بر گرمميلي 95/4( .شد مشاهده
  

  فتوسنتزي در اثر تنش خشكي و استفاده از متيل جاسمونات و  بيوچار  هايرنگيزه: مقايسه ميانگين تغييرات غلظت 4جدول 
Table 4. Mean comparison of changes in concentration of photosynthetic pigments affected by drought stress 
and using methyl Jasmonate and Biochar (mg/gr leaf fresh weight) 

  تيمار
treatment 

  سطح
level  

 aكلروفيل 
Chlorophyll a 

 تروزن گرم بر گرم(ميلي
  برگ)

 bكلروفيل 
Chlorophyll b

 گرم بر گرم(ميلي
 )برگتروزن

نسبت 
كلروفيل 

b/a 

 كلروفيل كل
Total 

chlorophyll 
 بر گرم(ميلي
 تروزن گرم

 برگ)

  كاروتنوئيد
 بر گرم(ميلي
 تروزن گرم

  برگ)
  ----------------------------------mg.g-1 FW-------------------------------- 

  خشكي تنش
Drought 

stress  

  بدون تنش
Normal irrigation

7.49a 1.72a 4.57a 9.21a 2.49a 

درصد ظرفيت  60
  زراعي

60% FC 
5.30b 1.41b 4.13ab 6.70b 1.69b 

  ظرفيت زراعي  30%
30% FC

4.11c 1.28b 3.79b 5.39c 1.27c 

متيل 
  جاسمونات
Methyl 

Jasmonate 

  پاشيمحلولبدون 
Without spraying

5.52b 1.40b 4.02a 6.92b 1.77b 

  ميكرومول 75
75 μmol

6.25a 1.74a 3.69b 7.82a 2.04a 

  ميكرومول 150
150 μmol

5.13c 1.28c 4.39ab 6.57b 1.65b 

  )%بيوچار (
Biochar (%)

  بدون بيوچار
Without biochar 5.56b 1.30b 4.65a 6.86b 1.84b 

  وزن خاك 5/1%
1.5% soil weight

6.28a 1.67a 3.84b 7.94a 2.03a 

  وزن خاك 3%
3% soil weight

5.06c 1.45b 3.61b 6.50b 1.60c 

  ندارند داريمعنيدرصد اختلاف  5در سطح احتمال  LSD ي با حروف مشابه در هر ستون بر اساس آزمونهاميانگين
Means with similar letters based on LSD test showed no significant difference at 5% probability level  

  
 تنش اعمال با كه داد نشان ديگر هاييشآزما نتايج
  كلروفيل، a كلروفيل غلظت مقدار آن شدت افزايش و خشكي

b ،يابدمي كاهش كاروتنوئيد و كل كلروفيل Shadmand 

and Afkari, 2019)( .مهم هايرنگيزه اين كاهش 
 غذايي عناصر جذب در اختلال علت به تواندمي فتوسنتزي

 بموج تنش. باشد فتوسنتزي هايرنگيزه سنتز در ضروري
 ميزان كاهش و شودمي گرواكنش اكسيژن انواع توليد افزايش
 است اكسيداتيو هايآسيب وسعت دهندهنشان، كلروفيل

Shadmand and Afkari, 2019).( به توانديم كاهش اين 
 يا و شدبا كلروفيل بيوسنتز مختلف مراحل بازدارندگي دليل
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 ممكن تنش تحت گياهان در كلروفيل غلظت كاهش اينكه
 در و كلروفيلاز آنزيم فعاليت شدت افزايش با ارتباط در است
 ;Hashem et al., 2019( باشد كلروفيل تجزيه نتيجه

Goldani, 2012(. قارچ و بيوچار كاربرد تأثير مطالعه با 
 يكيفيزيولوژ و بيوشيميايي خصوصيات و رشد بر مايكوريزا

 شافزاي باعث يكوريزاما و بيوچار كاربرد كه دريافتند نخود
 مه كاروتنوئيد و كل كلروفيل، b كلروفيل، a كلروفيل غلظت

.  ودشمي خشكي تنش شرايط در هم و نرمال ياريآب شرايط در
 سبزينگي شاخص كاهش باعث همچنين تنش اعمال

)SPAD (و بيوچار تيمار از استفاده اما شد جو هايبوته در 
 تا را ملايم و يدشد هايتنش منفي اثر جاسمونات متيل
 طشراي در سبزينگي شاخص بيشترين. كرد خنثي يحدود
 75 جاسمونات متيل پاشيمحلول از استفاده با و تنش بدون

 و 91/42 ترتيب به( درصد 5/1 بيوچار و ليتر بر ميكرومول
 راث در شاخص اين مقدار كمترين كهيدرحال شد ايجاد) 9/42

 متيل پاشيحلولم بدون و زراعي ظرفيت %30 شديد تنش
 Hafez( همكاران وحافظ ). 54/19( آمد دست به جاسمونات

et al., 2020( شكاه رغمعلي تنش شرايط در كه كردند بيان 
 مارتي بيوچار با كه گياهاني، فتوسنتزي هايرنگيزه مقدار
 كاروتنوئيد و b كلروفيل، a كلروفيل از بيشتري مقدار شدند

 وليدت نبودند بيوچار تيمار تحت كه گياهاني با مقايسه در را
 لكلروفي مقدار كاهش باوجود كه گزارش شده است كه. كردند

a ،كلروفيل b اما، خشكي تنش شرايط تحت كاروتنوئيد و 
 رمقادي كاهشي روند جبران باعث جاسمونات متيل از استفاده

 هايياهچهگ در هارنگيزه غلظت كهنحوي به شد هاآن
 يافت افزايش خشكي تنش شرايط در توتون موردمطالعه

)Norastehnia et al., 2017( .نتايج با نتايج اين همچنين 
 Fabriki and( زادهفابريكي و شهاب آزمايش

Shahabzadeh, 2019( در هارنگيزه كاهش. دارد مطابقت 
 كاهش، هاروزنه شدن بسته علت به خشكي تنش طي

 رد كسيژنا فعال هايراديكال تشكيل افزايش و فتوسنتز
 هاآن شدن اكسيد باعث امر اين كه دهدمي رخ كلروپلاست

 شودمي هاآن ساختار تخريب و فعال اكسيژن توسط
)Sharma and Dubey., 2005 .(كردند گزارش محققين 

 هاييزهرنگ توليد افزايش باعث جاسمونات متيل از استفاده كه
 ,.Fugate et al( شد خشكي تنش شرايط در فتوسنتزي

 جاسمونات متيل كه دهندمي نشان تحقيقات نتايج. )2018
 يبالا هايغلظت در و زمان گذشت با بلكه و كوتاه مدت در نه

 تزيفتوسن هايرنگيزه مقدار افزايش با تواندمي ميكرومول 20

 انجام را خود حفاظتي نقش كاروتنوئيد و كلروفيل ازجمله
 قشن به بوطمر اين كه كند كمك فتوسنتز بهبود به و داده
 به مربوط هايژن از ايمجموعه بيان در جاسمونات متيل
 لتشكي طريق از كلروفيل بيوسنتز در كليدي هايآنزيم

 Ahmadi and Sio-Se( شودمي اسيد آمينولوولينيك

Mardeh, 2004.(  
   عملكرد

 درصد 30 هم و درصد 60 سطح در هم خشكي تنش اعمال
. شد عملكرد زانمي چشمگير كاهش باعث زراعي ظرفيت

 75 تيمار  و تنش بدون شرايط در عملكرد بيشترين
 خاك وزن درصد 1,5 و جاسمونات متيل ليتر بر ميكرومول

 ميزان كمترين و) بوته در گرم 37/0( آمد دست به بيوچار
 درصد 30 خشكي تنش در) بوته در گرم 19/0( عملكرد
 دايجا جاسمونات متيل پاشيمحلول بدون و زراعي ظرفيت

 اب عملكرد ميزان كه داد نشان نتايج همچنين). 2 جدول( شد
 رد  و داشته كاهش جاسمونات متيل و بيوچار سطوح افزايش
 يهابوته عملكرد ميزان از تريينپا به حتي موارد از بعضي
 ماا رسيد جاسمونات متيل و بيوچار تيمار بدون و ديده تنش

 75 ناتجاسمو متيل و درصد 5/1 بيوچار از استفاده
 يدهد تنش هايبوته عملكرد وضعيت بهبود باعث ميكرومول

 هاييشآزما نتايج با نتايج اين كه شدند شاهد با مقايسه در
 ;Hafez et al., 2020( دارد مطابقت راستا اين در ديگر

Tajalli et al., 2013; Karami et al., 2005 .(آزمايشي در 
 گياهان يزايش مرحله در كه شد مشخص گندم روي بر

 قبل روز 10 تا هفته دو. دارند آب كمبود به اييژهو حساسيت
، يابديم انجام نيز ميوزي تقسيم آن در كه گلدهي از

 كاهش بر ياملاحظهقابل اثر و است بيشتر تنش به حساسيت
 بيشترين نيز دانه وزن، گذاردمي سنبله در دانه وزن و تعداد

 ابانتخ در مهم صفت يك عنوانبه و دارد دانه عملكرد بر را اثر
 عملكرد و دانه وزن كهيطوربه است  خشكي به مقاومت براي

 يابدمي افزايش يدارمعني طوربه آبياري تعداد افزايش با
)Paknezhad et al., 2008 .(طي در خشكي همچنين 

 جبمو، باشد همراه نيز گرما با اگر يژهوبه، دانه شدن پر مرحله
مي دانه وزن كاهش و دانه شدن پر دوره كاهش، پيري تسريع
  ). Paknezhad et al., 2017( شود

  
  اقتصادي آب مصرف كارايي

 ادد نشان جزئي افزايش يك ملايم تنش اعمال با شاخص اين
 زراعي ظرفيت درصد 30 ميزان به تنش سطح افزايش با و
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 مقدار بيشترين كهنحويبه. كرد ايجاد شديد كاهش يك
 شرايط در مترمكعب در گرم 56 ميزان به آب مصرف كارايي
 وزني درصد 5/1 ميزان به بيوچار از استفاده  با تنش بدون
 اعمال اثر در آب مصرف كارايي كمترين و آمد دست به خاك
 درصد 3 بيوچار از استفاده با و زراعي ظرفيت درصد 30 تنش
 ,.Abbaspour et al( آزمايش در). 2 جدول( شد ايجاد

 اما شد آب مصرف كارايي كاهش باعث تنش اعمال )2019
 افزايش باعث هكتار در تن 20 ميزان به بيوچار از استفاده
 رسدمي نظر به كه شد تنش شرايط در آب مصرف كارايي
 همچنين و عملكرد بودن بالا با آب مصرف كارايي افزايش
 طمرتب بيوچار از استفاده شرايط در مصرفي آب ميزان كاهش
 افزايش و خشكي تنش به مقاومت فزايشا همچنين. است

 هب ديگر هايآزمايش در بيوچار كاربرد با آب مصرف كارايي
 Akhtar et al., 2014; Abubakari et( است رسيده اثبات

al., 2015 .(ربيوچا از استفاده كه كردند گزارش پژوهشگران 
 و خشكي تنش اثر در سويا در آب مصرف كارايي كاهش
 گياهان در شاخص اين بهبود باعث و دهدا تقليل را شوري
ديگر محققين  .)Zhang et al., 2020( شودمي ديده تنش
 زا قبل جاسمونات متيل پاشيمحلول كه كردند گزارشنيز 

 هايشاخص، فتوسنتز سرعت بهبود باعث خشكي تنش اعمال
 رد ديده تنش گياهان در آب مصرف كارايي و بيوشيميايي

 ,.Fugate et al( شودمي نشده رتيما گياهان با مقايسه

، اربيوچ از استفاده با آب مصرف كارايي افزايش دليل. )2018
 هك است بيوچار از استفاده اثر در گياهان در آبي نياز كاهش

 افزايش و بيوچار حاوي يهاخاك تخلخل افزايش به خاطر اين

 ,.Pourmansour et al( است خاك در آب نگهداري ظرفيت

2019.( 

  
  گيري نهاييجهنتي
 تنش طوركليبه كه كرد استنباط آزمايش اين نتايج از توانمي

 خصوصيات تواندمي آن شديد و ملايم سطوح در خشكي
 داده رارق تأثير تحت شدتبه را گياه در فيزيولوژيكي و رشدي

 نكته اما؛ شود گياه اقتصادي عملكرد مقدار كاهش باعث و
 تنش كنندهيلتعد مواد از استفاده كه است اين ذكرقابل

 هورموني مواد چه و بيوچار مثل مصرف خاك مواد چه خشكي
 ضدتنش مواد عنوانبه كه جاسمونات متيل مثل

 كاهش با و شده تنش اثرات تعديل باعث اندشدهشناخته
 و پرولين غلظت كاهش، الكتروليت نشت مثل هايييژگيو

 توايمح وضعيت بهبود، فتوسنتزي هايرنگيزه سطح افزايش
 با مقايسه در آب مصرف كارايي بهبود و برگ آب نسبي

 را شتن شديد اثرات توانندمي مواد اين با نشده تيمار گياهان
 كاهش باعث عملكرد افزايش با يتدرنها و داده كاهش

 اين نتايج از كه طورهمان هرچند. شوند تنش خسارات
 وادم اين از استفاده سطح بودن بالا كه است مشخص آزمايش

 يفيزيولوژيك و رشدي هايشاخص بهبود بر مثبت اثر تنهانه
 اردمو از بعضي در بلكه داشت نخواهند تنش شرايط در گياه

 از تريينپا به حتي هاشاخص اين كاهش باعث است ممكن
  .شود منجر مواد اين با نشده تيمار گياهان در هاآن مقدار
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