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  و شیمیایی -زیست، یبر برخی صفات فیزیولوژیک سالسیلیکاسید تأثیر کاربرد بیوچار و 

   در دورهاي آبیاري مختلف  .Borago officinalis Lعملکرد گل گاوزبان اروپایی
  

 3اسماعیل باباخانزاده و 2، حمید عباسدخت2، حمیدرضا اصغري1زاده طبري زهرا تقی*

  ،دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران ،دانشکده کشاورزي ،اکولوژي گیاهان زراعی گروهدانشجوي دکتري 1
  ،دانشگاه صنعتی شاهرود، ایران ،ت علمی دانشکده کشاورزيأدانشیار و عضو هی2

   (شاهرود)، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، تهران، ایران مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان سمنان3
  21/12/1398؛ تاریخ پذیرش: 11/09/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
له است که در مناطق معتدل و سا گیاهی علفی و یک) .Borago officinalis L( گل گاوزبان اروپایی سابقه و هدف:

 از به عنوان یکیسالسیلیک اسید امروزه استفاده از محلول پاشی اي پراکنش دارد. گرمسیر و به ویژه مدیترانه نیمه
بیوچار ماده غنی از . است یافته افزایش خشکی چون هم هاییبه تنش گیاهان تحمل افزایش در گیاهی هاي رشد کننده تنظیم

 به توجه رود. بابه کار می هاي غیر حاصلخیزباشد و در جهت اصلاح خاكکربن است که مزایاي کودهاي آلی را دارا می
 اي ویژه اهمیت گیاهان دارویی در مناطق خشک، بررسی و شناخت اثرات دور آبیاري بر گیاه گل گاوزبان از اهمیت پرورش

ابط آبی خاك در تقلیل اثرات منفی خشکی و نیز بهبود رو و بیوچارسالسیلیک اسید ثیر مثبت أو با توجه به ت است برخوردار
بر برخی از خصوصیات گیاه گل گاوزبان اروپایی در سالسیلیک اسید با هدف بررسی بیوچار و  پژوهشدر گیاهان، این 

 دورهاي آبیاري مختلف انجام گرفت.
  

در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی شاهرود  1395-96این آزمایش در سال زراعی ها:  مواد و روش
هاي اصلی شامل سطوح  کرت. تکرار انجام شد چهارهاي کامل تصادفی با  صورت اسپلیت پلات فاکتوریل در قالب طرح بلوك به

 15روز یکبار و  10آبیاري یط نرمال آبیاري در نظر گرفته شد، و روز یک بار که تحت عنوان شرا 5دور آبیاري در سه سطح (
هاي فرعی درجه دوم  تن در هکتار) و کرت 10و  5، 0هاي فرعی درجه اول شامل بیوچار در سه سطح (روز یکبار) و کرت
  مولار) بود.  میلی 5/0و  0در دو سطح (سالسیلیک اسید شامل محلول پاشی 

  

گیري کاهش یافت  طور چشم هنشان داد که در تمامی سطوح بیوچار با افزایش دور آبیاري، محتوي نسبی آب برگ بنتایج  ها: یافته
روز محتوي 15و  10و کاربرد بیوچار تأثیر چشمگیري در تنش ناشی از خشکی نداشت. اسید سالیسیلیک در هر دو دور آبیاري 

داد، ولی تأثیر مثبتی بر کاهش تنش ناشی از افزایش دور آبیاري نسبی آب برگ را نسبت به تیمار عدم مصرف آن افزایش 
تا حدودي در تعدیل آن نقش سالسیلیک اسید شدت کاهش یافت، که کاربرد  با افزایش دور آبیاري میزان فلاونوئید نیز بهنداشت. 

روز میزان  10افزایش دور آبیاري تا  فلاونوئید داشت.کاربرد بیوچار بسته به دور آبیاري، اثرات متفاوتی بر روي میزان  داشت، اما
                                                

  zt.tabari@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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داري بر  روز مقدار آن به شدت کاهش یافت. کاربرد بیوچار اثر معنی 15به داد، اما با افزایش دور آبیاري  آنتوسیانین را افزایش
روز  10ا با افزایش دور آبیاري به و هم عدم مصرف آن)، امسالسیلیک اسید روي میزان آنتوسیانین نداشت (هم در شرایط کاربرد 

 5با کاربرد  درصد نیتروژن برگ گل گاوزبان، موجب افزایش آن شد. سالسیلیک اسید کاربرد بیوچار به تنهایی و بدون استفاده از 
طور چشمگیري  هروز، ب 15تن در هکتار بیوچار در دور آبیاري  10چنین کاربرد  روز و هم 5تن در هکتار بیوچار در دور آبیاري 

تن در هکتار بیوچار در دور  10چنین نتایج نشان داد که کاربرد  نسبت به تیمار شاهد (عدم مصرف بیوچار) افزایش یافت. هم
افزایش دور آبیاري روز، تنش ناشی از افزایش دور آبیاري را در خصوص میزان نیتروژن برگ تعدیل نمود.  15روز و  10آبیاري 

  آن را بهبود بخشید.سالسیلیک اسید دهنده شد که مصرف بیوچار و  تعداد ساقه گل چنین موجب کاهش هم
  

شرایط تنش  هاي فیزیولوژیکی و کیفی گیاه گاوزبان در کلی کاربرد بیوچار در بهبود برخی از شاخص طور بهگیري کلی:  نتیجه
آبیاري در  خشکی اثر مثبتی داشت، گرچه بین سطوح مختلف بیوچار از لحاظ اثرات مثبت در تقلیل اثرات تنش ناشی از دور

تر صفات موجب  در بیشسالسیلیک اسید زمان بیوچار و  علاوه بر آن، کاربرد همداري وجود نداشت.  برخی صفات تفاوت معنی
  تقلیل اثرات خشکی شد.ها در  افزایش کارایی آن

  
   گل گاوزبان اروپایی، سالسیلیکاسید دور آبیاري،  :يکلیدي ها واژه

  
  مقدمه

امروزه با توجه به اثرات ناخواسته داروهاي 
شیمیایی، نیاز به گیاهان دارویی روز به روز در حال 

ه در دباشد که این امر باعث مطالعات گسترافزایش می
این گیاهان گردیده است. از طرف دیگر، زمینه کشت 

تأمین مواد اولیه صنایع داروسازي نیاز به افزایش تولید 
محصولات گیاهان دارویی در واحد سطح دارد که 

ترین روش جهت ترین و اقتصادياولین، عملی
هاي مورد حصول این مورد، مطالعه در مورد نهاده
 .)1شد (بااستفاده در کشت و کار گیاهان دارویی می

از ) .Borago officinalis L( گاوزبان اروپاییگل 
 کاهش در و بودهبخش  آراماست و  1گاوزبانخانواده 
 مواد غنی از دارد. همچنین العادهفوق تأثیري استرس
 برطرف درد، و از آن در تسکین است پتاسیم و معدنی
 دهیدروژنه و مثانه، تصفیه و کلیه اختلالات نمودن
 عوارض و روده، رماتیسم التهاب درمان خون، کردن
). 2(کنند می برونشیت استفاده و یائسگی از ناشی

از  داشته وباکتریایی  ضدخانواده بورژیناسه خاصیت 
ها، تانن توانمی هاترین مواد شیمیایی آن مهم

                                                
1- Boraginaceae 

ها، نیاسین، ریبوفلاوین، اسکوربیک اسید، بتاکاروتن
آب  ).3نام برد (را ها تیامین، آلکالوئید و پلی فنولیک

باشد و نقش ترین ماده طبیعی میترین و حیاتی متداول
تا  50 کند وبسیار مهمی را در بخش کشاورزي ایفا می

درصد حجم و وزن گیاه از آب تشکیل شده است.  90
تنش خشکی از طریق ایجاد تغییرات آناتومیک، 

بر شیمیایی -زیست، فیزیولوژیک و ریخت شناسی
گذارد. میتأثیر هاي مختلف رشد و نمو گیاه جنبه

گیاه نوع خشکی بستگی به ناشی از خسارت میزان 
زراعی، شدت و مدت تنش و مرحله رشد گیاه دارد. 

توان آبی میاز راهکارهاي مقابله با اثرات نامطلوب کم
هاي کننده تنظیمبه اصلاح خاك و یا کاربرد برخی از 

براي تخفیف اثرات نامطلوب خشکی اشاره  رشد
کننده خاك  داشت. کاربرد بیوچار به عنوان یک اصلاح

موجب بهبود خصوصیات خاك و عملکرد آن، افزایش 
رشد و سلامت گیاه تثبیت کربن و کاهش گازهاي 

؛ علاوه بر آن با بهبود )4( گردداي می گلخانه
، خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه مانند نرخ فتوسنتز

 ،اي، تبخیر و تعرق و پتانسیل آب گیاههدایت روزنه
اسید . )6و  5دهد (کارایی آبیاري را افزایش می
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 در است که گیاهی هايکننده یمظتن از یکیسالسیلیک 
 خشکی چون هم هاییبه تنش گیاهان تحمل افزایش

هاي فیزیولوژیک گیاه  بوده و در تنظیم فرآیند ثرؤم
زنی، القاي  . افزایش جوانهباشدمیداراي نقش اساسی 

رشد و نمو، افزایش میزان محصول و بهبود دهی،  گل
، بازدارندگی سنتز اتیلن و تأثیر در  عملکرد میوه

ها،  گیاهی از جمله باز و بسته شدن روزنههاي  فعالیت
شاء، جذب عناصر غذایی و فعال روابط آبی، پایداري غ

ها از مواردي است  شدن عامل ایجاد مقاومت به بیماري
و  6( شود نسبت داده میسالیسیلیک اسید که به کارکرد 

وجود اقلیمی و به موقعیت ایران از نظر  نگاهی با. )7
ضروري به نظر  انجام مطالعه در این زمینه ،بحران آب

گیاه گل  غذایی و دارویی اهمیتو با توجه به ، رسد می
اسید مثبت تأثیر مطالعات قبلی مبنی بر ، و گاوزبان 

در تقلیل اثرات ) 10و  9و بیوچار () 8و  7(سالسیلیک 
هاي غیرآنزیمی در  منفی خشکی و نیز تغییر سیستم

مهم  عاملبا هدف بررسی این سه  پژوهشگیاهان، این 
گاوزبان گل بر برخی از خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه 

  انجام گرفت.
  

  ها مواد و روش
در مزرعه  1395-96این آزمایش در سال زراعی 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه صنعتی شاهرود 
به صورت اسپلیت پلات فاکتوریل در قالب طرح 

تکرار انجام شد.  چهارهاي کامل تصادفی و با  بلوك
در سه  دور آبیاريهاي اصلی شامل سطوح   کرت

با توجه به شرایط آب و هوایی  کهروز  5سطح (
عنوان شرایط نرمال آبیاري در نظر گرفته  شاهرود به

 هاي فرعی) و کرتروز یکبار 15و  10 و آبیاري شد
تن  10و  5، 0در سه سطح ( شامل بیوچار درجه یک

 شامل دوکرت فرعی درجه  در هکتار بیوچار) و
 5/0 و 0در دو سطح (سالسیلیک اسید  پاشی محلول

هاي  ) بود. ابعاد کرتسالسیلیکاسید مولار  میلی

 100ها  متر و فاصله بین کرت 4 در 2آزمایش 
ردیف  5متر بود. هر واحد آزمایشی شامل  سانتی

 50متر و با فاصله بین ردیف  4کاشت به طول 
متر در نظر گرفته  سانتی 20متر و روي ردیف  سانتی

بیوچار از ضایعات چوب درخت گردو تهیه شد.  شد.
بسته  اي که فضاي آن کاملاًبراي این منظور از کوره

بود، استفاده شد تا اکسیژن وارد کوره نشود و دماي 
بیوچار به  درجه سانتیگراد بود. 650-400کوره بین 

 وبا خاك مخلوط شد قبل از کاشت  پایههمراه کود 
آلمان تهیه شد.  Pharmasaatبذر مصرفی از شرکت 
اسفند به شکل مستقیم انجام  25کاشت بذور در تاریخ 

بعد از کاشت انجام شد و اعمال اولین آبیاري  گردید.
استقرار کامل گیاهان انجام تیمار دور آبیاري بعد از 

شد و حجم آب آبیاري در هر بار براي تمامی تیمارها 
تور از حجم آب یکسان قرار دادن کن بود (بایکسان 

اي براي آبیاري استفاده شد) و از سیستم آبیاري قطره
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ها استفاده شد.  کرت

یب در تتر خاك محل اجراي آزمایش و مورد استفاده به
آمده است. صفات مورد بررسی  2و جدول  1جدول 

 گیري این صفات نحوه اندازهو در این آزمایش شامل 
  آورده شده است. در ادامه

براي تعیین  پایداري غشاي پلاسمایی برگ:شاخص 
هاي  به فالکن هااز برگ گرم 01/0شاخص پایداري 

 30 مدت منتقل شده و بهلیتر آب مقطر میلی 10حاوي 
گراد  درجه سانتی 40دقیقه در حمام آب گرم در دماي 

)C1 قرار داده شدند. به همین ترتیب سري دوم (
 15ها آماده سازي گردید و این بار به مدت فالکن

) قرار C2گراد (درجه سانتی 100دقیقه در دماي 
درجه  25گرفتند. پس از خنک شدن، در دماي 

  دستگاه  ها توسط گراد هدایت الکتریکی آن سانتی
Ec گیري شد و از طریق رابطه زیر میزان  اندازه متر

   .)11پایداري غشاي پلاسمایی محاسبه گردید (
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)1(                                                              Membrane stability index (MSI)= 1 − 1ܥ)
2ܥ
) × 100  

  

آب  محتويمنظور تعیین  بهنسبی آب برگ:  محتواي
طور تصادفی  نسبی برگ، از هر کرت سه بوته به

هاي ها بلافاصله درون پوششانتخاب شد. برگ
یخ قرار داده و به آزمایشگاه منتقل  رويپلاستیکی 

گیري شد  ها اندازهو وزن تر اولیه نمونه شدند
)Wwetساعت درون آب مقطر و  24مدت  به ). سپس

گراد قرار داده شدند درجه سانتی 4در یخچال با دماي 

ها از آب مقطر خارج و آب روي سپس برگ). 12(
ها با دستمال گرفته و خشک گردیدند و دوباره آن

 48مدت  ها بهنمونه پس از آن. )Wsتوزین شدند (
قرار داده شدند گراد درجه سانتی 70ساعت در دماي 

در ). Wdryگیري گردید (ها اندازهو وزن خشک آن
با استفاده از  )RWC( محتواي نسبی آب برگنهایت 

   معادله زیر محاسبه شد.
  
)2(                 Leaf	relative	water	content	(RWC) = 	 ݐ݁ݓܹ)] ݏܹ)/(ݕݎܹ݀− [(ݐܹ݁− × 100  
  

 برگبراي سنجش میزان آنتوسیانین  :برگ آنتوسیانین
لیتر محلول میلی 4با  برگ گرم از بافت 02/0 مقدار
درصد و متانول در یک هاون چینی  1کلریدریک اسید 

ساعت در  24مدت  اصل بهمحلول ح و شد ساییده
در  دقیقه و 10مدت  به سپسداري شد. یخچال نگه

محلول دو فازي  .دور سانتریفیوژ گردید 13000

نشین شده دور ریخته شد و  مواد تهحاصل شد که 
طول  محلول باقی مانده در در هاجذب محلول

نانومتر ) A657( 657و ) A530( 530 هاي موج
ي هر عصاره برا )A( گیري شد. میزان آنتوسیانین اندازه

  ).13گردید (گیري  زیر اندازه با استفاده از رابطه

  
ܣ                                                                                              )3( = 530ܣ − (0.25	 ×   (657ܣ
  

گرم از  1/0براي این منظور مقدار  :برگ فلاونوئید
د استیک اتانول اسیدي (شامل اتانول و اسیبرگ در 

 شد و ساییده کاملاً) 1به  99گلاسیال به نسبت 
 12000دقیقه با سرعت  15مدت  عصاره حاصل به

به فالکون دیگري  موادر در دقیقه سانتریفوژ شد. دو
سپس  ،ر ریخته شدودنشین شده مواد تهمنتقل شده و 

 80آب گرم  حمام دقیقه در 10مدت  به روییعصاره 
 در گراد قرار گرفت. میزان جذب عصاره درجه سانتی
 نانومتر توسط اسپکتروفتومتر خوانده 300طول موج 

استفاده از  میزان درصد جذب فلاونوئید با )14( شد
   .)4(رابطه  )v(هجم عصاره=زیر محاسبه شد  رابطه

  

)4(                                                                                     100 × ௏
଻଴଴

× ܸܮܨ =  (300݊݉)ܵܤܣ
  

 با استفاده از گیاهگیري نیتروژن  اندازه :گیاه نیتروژن
براي انجام عمل هضم  .)15( کجدال انجام شد

پودر شده را  از نمونه خشک و رمگ 5/0، ها نمونه
لیتر اسید  میلی 7سپس  و هاي دستگاه ریختهدرون لوله

گرم کاتالیزور  1/1) و %96سولفوریک غلیظ (
گرم  10 گرم سولفات پتاسیم و 100(مخلوطی از 

در  )نمونه) 100(براي  گرم سلنیوم 1سولفات مس و 
در دستگاه هضم قرار داده   در جایگاه ها ریخته و لوله
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 چند قطره معرف متیل رد براي عمل تیتراسیون،شد. 
گرم   میلی 99گرم متیل رد و میلی 66(حاوي 

با رنگ  ،سی اتانول سی 100کروزول گرین در برومو
صورت دستی  نرمال به 1/0و اسید سولفوریک  قرمز)

پس از یادداشت نمودن حجم اسید ، انجام گرفت
کل نیتروژن موجود در نمونه از فرمول مصرفی مقدار 

؛ میزان اسید T(غلظت اسید= زیر قابل محاسبه است
؛ حجم عصاره از عمل aجهت تیتر نمونه=مصرفی 
؛ b؛ میزان اسید مصرفی جهت تیتر شاهد=vهضم= 

؛ درصد wوزن نمونه گیاه جهت انجام عمل هضم=
  .)5(رابطه  )DMماده خشک= 

  

)5    (                                                                                       %ܰ = ܽ)ݐ0.56 − ܾ) × ௩
௪
× ଵ଴଴

஽ெ
  

  

 دهنده: و تعداد ساقه گل وزن تر و وزن خشک گل
نسبت نیز تر گل و  گیري وزن خشک و منظور اندازه به

 هاي گل کامل، گلدهی زمان خشک گل در بهوزن تر 
 و اتاق دماي در و شده برداشت میان در روز یک بالغ
 در اولین برداشت شدند. خشک خورشید نور از دور

ادامه  تیرماه اوایل تا و پذیرفت صورت ماه اردیبهشت
هر کرت بوته از  5دهنده در  تعداد ساقه گل .داشت

  گیري ثبت گردید. شمارش و پس از میانگین

  

استخراج روغن  دانه: درصد روغن و وزن هزار
ها توسط حلّال هگزان و دستگاه  موجود در دانه

دانه با  گیري وزن هزار و براي اندازه سوکسله انجام شد
دانه شمارش و  استفاده از دستگاه بذر شمار تعداد هزار

  شد. گیري بعد با ترازو اندازه
ها با  تجزیه و تحلیل داده ها: تجزیه و تحلیل داده

 و رسم نمودارها توسط SAS 9.4افزار  استفاده از نرم
با نیز ها  انجام شد. مقایسه میانگین  Excelافزار نرم

درصد  5در سطح احتمال  LSDاستفاده از آزمون 
  صورت گرفت. 

  .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش -1 جدول
Table 1. Some physicochemical characteristics of the soil.  

  بافت خاك
Soil texture  

  کربن آلی 
  (درصد)
C(%) 

  فسفر 
  ام)پی(پی

P (ppm) 

  هدایت الکتریکی 
  زیمنس بر متر) (دسی

EC (dS/m)  

  اچ پی
pH 

  پتاسیم 
  ام) پی (پی

K (ppm) 

نیتروژن کل 
  (درصد)
N (%) 

Loam-silt 0.4 19 0.41 8.30 149 0.04 

  
  . کار برده شده در آزمایش برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار به -2جدول 

Table 2. Some physicochemical characteristics of the Biochar.  

  مواد آلی فرار و رطوبت (درصد)
Volatile Organic matter and 

moisture (%) 

  خاکستر 
  (درصد)

Ash (%)  

  کربن آلی 
  (درصد)
C (%)  

  فسفر 
  ام) پی (پی

P (ppm)  

  هدایت الکتریکی
  زیمنس بر متر) (دسی

EC (dS/m) 

  اچ پی
pH 

  پتاسیم 
  ام) پی (پی

K (ppm)  

  نیتروژن کل
  (درصد)
N (%) 

46.95 7.60 45.44 0.01 1.72  9.70 0.21 1.27 
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  نتایج و بحث
 تجزیه: نتایج شاخص پایداري غشاء پلاسمایی

واریانس تیمارهاي آزمایش بر پایداري غشاء (جدول 
و بیوچار و  دور آبیارياثر اصلی ) نشان داد که 3

دار درصد معنی 1در سطح احتمال  سالسیلیک اسید
اسید  آبیاري وگانه  چنین اثرات متقابل دو بود. هم

و  دور آبیاريگانه  و نیز اثرات متقابل سهسالسیلیک 
دار بود.  و بیوچار بر صفت فوق معنیسالسیلیک اسید 

نشان داد ) 4 مقایسه میانگین اثرات سه گانه (جدول
اروپایی با افزایش گاوزبان گل میزان پایداري غشاء که 

که میزان پایداري  طوري کاهش یافت. بهدور آبیاري 
اسید غشاء در شرایط عدم استفاده بیوچار و 

ترتیب  روز به 15و  10در دور آبیاري سالسیلیک 
 درصد کاهش 18و  19 ،روز 5آبیاري دور نسبت به 
گیاه است  بخش است اولین پلاسمایی . غشاءنشان داد

 .)16(بیند می آسیب تنش رطوبتی شرایط تحت که
سلولی ممانعت نموده و  تکامل دیوارهتنش خشکی از 
ها از آن شده و پایداري تر الکترولیت باعث نشت بیش
ابه با ). نتایج مش17دهد (کاهش می غشاء سلولی را
که  داد ) نیز نشان18ذرت (روي گیاه  مطالعه حاضر بر

 غشاء دار پایداريتنش خشکی موجب کاهش معنی
وجب م کاربرد بیوچارشود. می سیتوپلاسمی برگ

کاربرد حاضر شد؛  پژوهشافزایش پایداري غشاء در 
تن در هکتار)  10و  5و بیوچار (سالسیلیک اسید م أتو

دار میزان پایداري غشاي سلولی باعث افزایش معنی
روز گردید. با افزایش دور  5برگ در دور آبیاري 

کاهش  سالسیلیک اسید آبیاري اثرات ترکیبی بیوچار و
و  5( به همراه بیوچارسالسیلیک اسید کاربرد . یافت

روز آبیاري توانست  10 و 5) تنها در تن در هکتار 10
موجب افزایش پایداري غشاء نسبت به شرایط عدم 

روز  15ثیر مثبتی در شرایط أاستفاده آن شود، اما ت
سالسیلیک اسید کاربرد  آبیاري بر صفت فوق نداشت.

پایداري غشاء و تقلیل اثرات  داردر افزایش معنی
اسید ثر بود، ؤافزایش دور آبیاري در این مطالعه م

ها اثرات مخرب اکسیدانت با افزایش آنتیسالسیلیک 
هاي آزاد اکسیژن را که عامل اصلی پر رادیکال

اکسیداسیون لیپیدهاي غشاء و نشت مواد سلولی به 
آن ) علاوه بر 7دهد (خارج آن هستند، کاهش می

میزان تجمع یون کلسیم را در سلول افزایش داده و 
). اسید 18کند (بنابراین به یکپارچگی غشاء کمک می

 پوترسین، هايآمین چنین میزان پلی هم سالیسیلیک
   دهدمی افزایش گیاه در را اسپرمین و اسپرمیدین

   تحت غشاء حفظ یکپارچگی و به تواند می که
). بررسی مطالعات 19کند ( کمک خشکی تنش شرایط

قبلی نیز نشان داد که خشکی موجب کاهش پایداري 
در تقلیل سالسیلیک اسید غشاء در گیاه زنیان شد و 

داشت  ین گیاهدر ا اثرات ناشی از خشکی اثر مثبتی
)7 .(  
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بر برخی خصوصیات فیزیولوژیکی گیاه گل گاوزبان اروپایی در دور آبیاري سالسیلیک اسید تجزیه واریانس اثر بیوچار و  -3 جدول
  مختلف بر اساس میانگین مربعات.

Table 3. Analysis of variance (mean of squares) the effect of biochar and salisilic acid on phisological 
characteristics of Borago officinalis L under differnet irrigation intervals.  

  منابع تغییر
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df  

شاخص پایداري 
  غشاي برگ

Membrane 
stability index 

(MSI) 

  محتوي نسبی آب برگ
Leaf relative water 

content (RWC) 

  فلاونوئید برگ
Flavonoid 

of leaf 

آنتوسیانین 
  برگ

Anthocyanin 
of leaf 

 Replication (R) 3  2.931ns 13.948ns 0.0060ns 0.00007ns  تکرار

 **Water deficit (A)  2 2587.297** 2847.544** 0.7928** 0.01860  دور آبیاري

 Error a factor (a) 6 3.115ns 8.544ns 0.0042** 0.00003ns  خطاي آزمایشی

 **Biochar (B)  2 66.97** 15.018ns 0.0072* 0.00036  بیوچار

 **B×A 4 8.50ns 25.836** 0.0067** 0.00026  دور آبیاري ×بیوچار 

 **Salicylic acid (C) 1 461.097** 682.406** 0.0954** 0.00206 سالسیلیک اسید 

 **A×C 2 391.792** 27.750** 0.0207** 0.00133  دور آبیاري ×سالسیلیک اسید 

 **B×C 2 2.085ns 15.369ns 0.0006ns 0.00051  سالسیلیکاسید  × بیوچار

 **A×B×C  4 22.634** 5.262ns 0.0007ns 0.00026  دور آبیاري ×سالسیلیک اسید  ×بیوچار 

 Total error 45 3.978 4.977 0.0009 0.00004  خطاي کل
 CV (%) - 3.923 3.84 14.18 14.44(درصد)   ضریب تغییرات

ns ،*  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  داري، معنی عدم معنیترتیب  به **و .  
ns, * and ** non-significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 

  
دست آمده از  هطبق نتایج ب برگ: محتوي نسبی آب

و  دور آبیاري) 3جدول تجزیه واریانس (جدول 
 واثرات متقابل آبیاري چنین  همو  سالسیلیک اسید

محتوي در میزان  بیوچار و سالسیلیک اسیدبیوچار و 
کلی  طور به. ي داشتدارمعنی اثر نسبی آب برگ

محتوي نسبی آب  موجب کاهش افزایش دور آبیاري
مقایسه میانگین کاربرد شد.  گاوزبان اروپایی برگ گل

 نشان داد که آبیاري مختلف هايمقادیر بیوچار در دور
روز  5تن در هکتار بیوچار در دور آبیاري  10کاربرد 
 ،روز 10ي هکتار در دور آبیار تن در 10و  5د و کاربر

محتوي نسبی آب برگ را نسبت به عدم کاربرد 
 15که در دور آبیاري  در صورتی ،بیوچار افزایش داد

از این لحاظ تن در هکتار بیوچار  5روز، کاربرد 
کاربرد مقادیر تفاوتی با عدم مصرف آن نداشت و 

داري طور معنی هب بیوچار) تن در هکتار 10( بالاتر
چنین نتایج نشان داد که در  میزان آن را کاهش داد. هم

محتوي  طوح بیوچار با افزایش دور آبیاريتمامی س
طور چشمگیري کاهش یافت و  هب ی آب برگنسب

تنش  ر کاهش اثراتکاربرد بیوچار تأثیر چشمگیري د
  ).1 نداشت (شکل دور آبیاريناشی از 
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  . گل گاوزبان اروپاییبر برخی از صفات گیاه سالسیلیک اسید گانه دور آبیاري و بیوچار و  مقایسه میانگین اثرات سه -4 جدول
Table 4. Comparison of triple effects of salicylic, biochar and different irrigation intervals on some 
characteristics of Borago officinalis L. 

  )Aدور آبیاري (
Irrigation  

Day)(  
  (روز)

  )Bبیوچار (
Biochar  
(ton/hec) 

  (تن در هکتار)

  )C(سالسیلیک  اسید
Salicylic acid  

mM)(  
  مولار) (میلی

  شاخص پایداري
  غشاي برگ

Membrane stability 
index (MSI) (%) 

  آنتوسیانین
Anthocyanin  

)mg/g( 

تعداد ساقه 
  دهنده گل

Number of 
flowers shoot 

(per plant) 

  روز 5
5day 

 )b1( صفر
 c1(  52.90d  0.032ih  8eعدم مصرف (

 c2(  67.022b  0.043efgh  12.25b( مولار میلی 5/0

  )b2( تن در هکتار 5
 c1(  55.40d  0.035ghi  9.75cdعدم مصرف (

 c2(  70.35a  0.047ef  10.25c( مولار میلی 5/0

 )b3( تن در هکتار 10
 c1(  59.55c 0.039fgh  9dعدم مصرف (

 c2(  71.24a  0.051e  16a( مولار میلی 5/0

  روز 10
10day 

 )b1( صفر
 c1(  42.46ijk 0.061d  5iعدم مصرف (

c2(  e( مولار میلی 5/0
 49.74 0.105a  7.25fe 

  )b2( تن در هکتار 5
 c1(  45.36fgh 0.069cd  6ghعدم مصرف (

 c2(  46.43fg 0.079bc  6.50fg( مولار میلی 5/0

 )b3( تن در هکتار 10
 c1(  43.95ghij 0.065d 5.25iعدم مصرف (

 c2(  47.84ef  0.088b  7f( مولار میلی 5/0

  روز 15
15day 

 )b1( صفر
 c1(  42.96hijk  0.020jk  1mعدم مصرف (

 c2(  40.82k 0.021jk  4jk( مولار میلی 5/0

  )b2( تن در هکتار 5
 c1(  43.96ghi 0.043efg  1.75lmعدم مصرف (

 c2(  41.89jk  0.025ij  4.50ij( مولار میلی 5/0

 )b3( تن در هکتار 10
 c1(  48.084ef  0.013k  2.50iعدم مصرف (

 c2(  44.84ghi 0.017jk  3.50k( مولار میلی 5/0

  . باشند می درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معنی اختلاف فاقد مشترك حروف داراي هاي میانگین
Means followed by similar letters have not significantly different at α= 5% probability level, LSD Test. 

  

  
  . آبیاري در گاوزبان اروپایی برهمکنش بیوچار و دور تأثیر تحت محتوي نسبی آب برگ (درصد)مقایسه میانگین  -1شکل 

Fig. 1. Interaction effects of biochar and different irrigation intervals on leaf relative water content (RWC) in 
Borago officinalis L. 
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 10کاربرد اسید سالیسیلیک در هر دو دور آبیاري 
محتوي نسبی آب برگ را نسبت به تیمار  روز 15و 

تأثیري در تعدیل ، امادادعدم مصرف آن افزایش 

شی از افزایش دور آبیاري نداشت کاهش تنش نا
 .)2 شکل(

  

  
  

  . برهمکنش اسید سالسیلیک و دور آبیاري در گل گاوزبان اروپایی تأثیر تحت محتوي نسبی آب برگ (درصد)مقایسه میانگین  -2 شکل
Fig. 2. Interaction effects of SA and different irrigation intervals on leaf relative water content (RWC) (%) in 
Borago officinalis L. 

  
 خود پیکره آب میزان گیاه در خاك، آب کاهش با

 به هابافت درون در اسمزي افزایش مواد طریق از را
 گیاه وارد تري بیش نیروي با بآتا  رساندمی حداقل

 در هابافت درون در آب سبب کاهش امر شود. همین
 خشکی تنش بدون شرایط نسبت به خشکی شرایط

 بر اثرمحتوي نسبی آب برگ  ). کاهش20گردد ( می
 میزانبا  بالایی و مثبت همبستگی خشکی، تنش

نظر  بهجا که  آن . از)21(موجود در خاك دارد  رطوبتی
کننده خاك در  بیوچار به عنوان یک اصلاح ،رسدمی

، )22دسترس خاك و گیاه نقش دارد ( قابل افزایش آب
از این طریق موجب افزایش محتوي آب  بنابراین

مشابه، کاربرد بیوچار پژوهشی سلول شده است. در 
 محتوي نسبی آب برگموجب افزایش پایداري غشاء 

 )23( در گوجه فرنگی تحت تنش خشکی شد
چنین بیوچار رشد ریشه را گسترش داده و میزان  هم

دهد و از این طریق کارایی مصرف تعرق را کاهش می
آب در گیاه را افزایش داده و موجب بهبود تحمل گیاه 

آن  بیانگرها نیز سایر بررسی .)24( شودبه خشکی می
دسترس  بیوچار موجب افزایش آب قابل است که

در این خصوص  د.گردخاك و پتانسیل آب برگ می
و تن  22کاربرد بیوچار به میزان  کهاست شده  گزارش

دسترس خاك را  آب قابلانگور، تن در هکتار  44
درصد و پتانسیل آب برگ را  45تا  درصد 2/3میزان  به

  .)22درصد افزایش داد ( 37تا  24نیز 
واریانس تیمارهاي  تجزیهنتایج : برگ فلاونوئید

) نشان داد 3(جدول  برگ آزمایش بر میزان فلاونوئید
دور بیوچار و نیز  و دور آبیارياثرات متقابل که 

دار معنیمذکور بر صفت سالسیلیک اسید  و آبیاري
اسید مقایسه میانگین کاربرد مقادیر مختلف بود. 

) 3(شکل در دور آبیاري مختلف نشان داد سالسیلیک 
 برگ با افزایش دور آبیاري میزان فلاونوئید که
تا سالسیلیک اسید که کاربرد  ،شدت کاهش یافت به

در دور که  طوري به ،داشتآن نقش  بهبودحدودي در 
میزان فلاونوئید در شرایط  ،روز 15و  10، 5آبیاري 
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نسبت به شرایط عدم مصرف سالسیلیک اسید کاربرد 
. کاربرد تر بود بیشدرصد  24و  52، 37 ترتیب به آن

اثرات متفاوتی بر روي  ،بیوچار بسته به دور آبیاري
مصرف بیوچار در دور  داشت، برگ میزان فلاونوئید

روز موجب بهبود مقدار فلاونوئید  10روز و  5آبیاري 
نسبت به شرایط عدم مصرف آن شد که میان مقادیر 

تن در هکتار) از لحاظ این  10و  5مختلف بیوچار (
تفاوت  روز 5اثر مثبت تنها در شرایط آبیاري 

که میزان آن در شرایط  طوري داري دیده شد، به معنی
تن در هکتار بیوچار  10و  5رمال با کاربرد آبیاري ن

درصد افزایش یافت  5/24و  5/14میزان  ترتیب به به
  ).4 (شکل

  

  
  . و دور آبیاري در گاوزبان اروپایی سالسیلیکتأثیر بر همکنش اسید  مقایسه میانگین میزان فلاونوئید برگ تحت -3 شکل

Fig. 3. Interaction effects of SA and different irrigation intervals on flavonoids content of leaf in Borago 
officinalis L. 

  

  
  . بیوچار و دور آبیاري درگاوزبان اروپاییتأثیر برهمکنش  مقایسه میانگین میزان فلاونوئید برگ تحت -4 شکل

Fig. 4. Interaction effects of biochar and different irrigation intervals on flavonoids content of leaf in Borago 
officinalis L. 

  
براي مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده گیاهان 

آنزیمی دفاعی مختلف  سازوکارهاي ،ناشی از خشکی
برند. سیستم غیرآنزیمی کار می هو غیرآنزیمی را ب

فلاونوئیدها، کاروتنوئیدها و  ترکیبات فنلی، شامل
   )25( باشد میآنتوسیانین 

این مواد با  ساختآن است که  بیانگر ها گزارش
هاي محیطی گوناگون مانند نور ماوراءبنفش و  محرك

 .شوند می ه عوامل بیماریزا تحریکخشکی و نیز حمل
  Panax ginsengگیاهدر سالیسیلیک اسید کاربرد 

توجه میزان فلاونوئیدها را به همراه  افزایش قابل
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 مقادیر مختلف زمان کاربرد همچنین،  هم). 26داشت (
سبب افزایش فلاونوئید و پنکونازول  سالیسیلیکاسید  

(با آنتوسیانین مولار) و  میلی 200(با کاربرد مقدار 
 ).27شد ( ) در گیاه گلرنگمولار میلی 100 کاربرد

گرچه اثرات بیوچار بر روي خصوصیات فیتوشیمیایی 
برخی اما  ،تر مورد مطالعه قرار گرفته است گیاهان کم

در اثر کاربرد بیوچار را از مطالعات افزایش فلاونوئید 
و  29و  28( اند مورد مطالعه گزارش نمودهدر گیاهان 

کاربرد بیوچار به همراه لجن فاضلاب موجب . )30

گیاه گندم شد که این اکسیدانی  افزایش ظرفیت آنتی
 8/39ها (سازي یونتوانایی کلات افزایش به بهبود

درصد)  25( هاي آزاددرصد) و نیز رفع رادیکال
نسبت داده شد. مطالعه حاضر نشان داد که میزان 

پایداري غشاي رطوبت نسبی و تأثیر  فلاونوئید تحت
و از ) 5هاست (جدول برگ و نیز میزان نیتروژن برگ

 که بیوچار با بهبود خصوصیات خاك در جایی آن
تواند در می ثر بوده است،ؤافزایش صفات ذیل م
   گذار باشد.رافزایش فلاونوئید نیز اث

  
  .دور آبیاري و بیوچار و اسید سالسیلیک تیمارهاي همبستگی صفات مورد مطالعه در اثر -5جدول 

Table 5. Correlation of traits in biochar, different irrigation intervals and salicylic acid treatment. 

 

درصد رطوبت 
  نسبی برگ

Leaf relative 
water content 

(RWC)  

درصد پایداري غشاي 
  پلاسمایی

Membrane stability 
index (MSI) (%) 

  آنتوسیانین
Anthocyanin 

  فلاونوئید
Flavonoids  

  درصد نیتروژن 
  کل گیاه

Total nitrogen 
of plant  

  درصد رطوبت نسبی برگ
Leaf relative water content (RWC) 1  0.71**  0.35**  0.89**  0.57**  

  شاخص پایداري غشاي پلاسمایی
Membrane stability index (MSI) (%)   1  0.01ns  0.88**  0.46**  

  آنتوسیانین
Anthocyanin      1  0.21ns  0.05ns  

  فلاونوئید
Flavonoids       1 0.55**  

  درصد نیتروژن گیاه کل
Total nitrogen of plant         1  

ns، *  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  داري، معنی ترتیب عدم معنی به **و.  
ns, * and ** respectively non-significant, significant at 5% and significant at 1%.  

  
نشان داد که اثر تجزیه واریانس نتایج آنتوسیانین: 

و سالسیلیک اسید بیوچار و  دور آبیاري،اصلی 
اسید و  دور آبیاري گانهدوچنین اثرات متقابل  هم

 گانه سه و دور آبیاري و بیوچار و اثراتسالسیلیک 
). 3(جدول باشد میدار  بر میزان آنتوسیانین معنی هاآن

) نشان داد که 4گانه (جدول  مقایسه میانگین اثرات سه
 10در پاسخ به افزایش دور آبیاري تا گاوزبان گل گیاه 

توسیانین خود را نسبت به حالت نرمال آنروز میزان 
روز  15افزایش داد اما با رسیدن به دور آبیاري آبیاري 

که  طوري به ،شدت کاهش یافت میزان آنتوسیانین به
روز و  15در دور آبیاري  ترین میزان آنتوسیانین کم

تن در هکتار بیوچار و عدم مصرف بیوچار  5مصرف 
ترین میزان آنتوسیانین نیز در دور  دست آمد. بیش هب

بیوچار تن در هکتار  5روز و با مصرف  10آبیاري 
. در شرایط دست آمد هبسالسیلیک اسید کاربرد با توأم 

بر داري  اثر معنیبیوچار  کاربرد )روز 5( نرمال آبیاري
روي میزان آنتوسیانین نداشت (هم در شرایط کاربرد 

آن)، اما با افزایش  مصرفو هم عدم سالسیلیک اسید 
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به تنهایی و روز کاربرد بیوچار  10دور آبیاري به 
موجب افزایش  ،سالسیلیک اسیدبدون استفاده از 

تن در هکتار  5کاربرد بیوچار به میزان آنتوسیانین شد. 
اسید در شرایط عدم مصرف روز ( 15در آبیاري 

 ،آنتوسیانین شد) موجب افزایش چشمگیر سالسیلیک
در ( 020/0که میزان آنتوسیانین از میزان  طوري به

گرم بر  میلی 043/0به  )مصرف بیوچار عدمشرایط 
توام سالسیلیک اسید کاربرد  گرم وزن تر برگ رسید.

در آبیاري نرمال بیوچار  تن در هکتار 10و  5با 
موجب افزایش میزان آنتوسیانین نسبت به عدم 

روز،  10مصرف آن شد، با افزایش دور آبیاري به 
تن  10 به تنهایی و نیز توام باسالسیلیک اسید کاربرد 

 بر روي آنتوسیانین داري در هکتار توانست اثر معنی
آبیاري  در دور. ه باشدداشتنسبت به عدم مصرف آن 

تن در هکتار بیوچار میزان  5ز تنها با کاربرد رو 15
 عدم مصرف آن افزایش یافت.آنتوسیانین نسبت به 

 مواد تجمع و آنزیمی هاي تفعالی از غیربه کلی  طور به
ترکیبات  جمله از ثانویه هايتمتابولی تجمع محلول،

 آب تنش تأثیر تحت شدت به نیز آنتوسیانین و فنلی
 در که دهدینشان م زیادي شواهد و یردگ می قرار

 برابر چندین تا هانآ از برخی تولید تنش شرایط
) 32زاده و همکاران ( رضوي .)31( یابد یم افزایش

 افزایش با آویشن هاينشان دادند که گیاهچه
 و فنلی افزایش ترکیبات مانند غیرآنزیمیسازوکارهاي 

 شرایط در خشکی شرایط تحت آنتوسیانین
 افزایش .نشان دادند مقاومت خود از ايهشیش درون
 در شده القا خشکی تنش اثر در این ترکیبات میزان

 ترکیبات این حفاظتی دلیل عملکرد  به تواندیم محیط،
 اکسیژن فعال هايهگونآوري  جمع تنش و مقابل در

 و سیتوپلاسمی ساختارهاي باشد. این ترکیبات،
محافظت  خشکی منفی تأثیرات از را کلروپلاستی

 اکسیداسیون از لیپواکسیژناز عمل با چنین هم و کنند می
). نتایج همبستگی 33نند (کمی جلوگیري هالیپید

محتوي نسبی آب ) نشان داد که با افزایش 6(جدول 

جایی  ابد و از آنیافزایش میمیزان آنتوسیانین نیز برگ 
گیاه  در بهبود روابط آبی سالسیلیک اسیدبیوچار و  که

رسد یکی از دلایل افزایش نظر می نقش مهمی دارند، به
محتوي نسبی آب ها افزایش برگآنتوسیانین موجود در 

   ها باشد. آنبرگ 
 واریانس (جدول تجزیهطبق نتایج نیتروژن کل گیاه: 

درصد و اثر  5در سطح احتمال ) اثر اصلی بیوچار 6
درصد و هم  1اصلی دور آبیاري در سطح احتمال 

گانه بیوچار و آبیاري بر میزان  چنین اثرات متقابل دو
دار بود. مقایسه میانگین اثرات متقابل  نیتروژن کل معنی

) نشان داد که در دور 6بیوچار و دور آبیاري (شکل 
یوچار و تن در هکتار ب 5روز، کاربرد  5آبیاري 

تن در  10روز، کاربرد  15چنین در دور آبیاري  هم
هکتار بیوچار، درصد نیتروژن برگ گل گاوزبان اروپایی 

گیري نسبت به تیمار شاهد (عدم مصرف  طور چشم هرا ب
آن است که  بیانگرچنین نتایج  بیوچار) افزایش داد. هم

 15و  10تن در هکتار بیوچار در دور آبیاري  10کاربرد 
روز، تنش ناشی از افزایش دور آبیاري را در خصوص 

  میزان نیتروژن برگ تعدیل نمود. 
دهنده بسیاري از  نیتروژن یکی از اجزاي تشکیل

ها، اسیدهاي نوکلئیک، پروتئین مانندهاي مهم مولکول
ندول استیک اسید و ای مانندها (برخی هورمون

هاي این باشد. یافته سایتوکینین) و کلروفیل می
با مطالعه قلی نژاد درباره اثرات منفی تنش  پژوهش

خشکی در کاهش میزان نیتروژن گیاه گل گاوزبان 
 دسترسی آبی کم ). تنش35و  34سو بود ( اروپایی هم

 فعالیت نیز و نیتروژن جذب نیتروژن، توان به گیاه
 1ردوکتاز نیترات عمدتاً کننده نیتروژن، تثبیت هاي آنزیم

 نیترات دهد. آنزیممی را کاهش 2سنتاز گلوتامین و
 هاي تحت تنش نیتروژن متابولیسم تنظیم در ردوکتاز
 عنوان هاگزارش برخی ). در36( دارد دخالت محیطی

 تنش تأثیر تحت مذکور آنزیم که فعالیت است شده
 تواند می بازدارندگیشود. این  ممانعات می خشکی

                                                
1- Nitrate reductases (NR) 
2- Glutamine synthetase (GS) 
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 نیتروژن جذب و دسترسی کاهش قابلیت واسطه به
 به ریشه از نیتروژن آهسته نیز جریان و ریشه توسط
 طی نیترات برگ مقادیر نهایت، کاهش در و هابرگ
ها ). برخی از پژوهش37اتفاق بیافتند. ( خشکی تنش

ا کاربرد بیوچار گیاهان مختلف را ب افزایش نیتروژن
. در گیاه برنج کاربرد )39و  38(اند. نمودهگزارش 

درصدي جذب  27تا  23بیوچار موجب افزایش 
تن در  20تا  5کاربرد چنین  نیتروژن از ریشه شد، هم

هکتار بیوچار موجب افزایش کارایی نیتروژن به میزان 
). بیوچار از 40درصد در گندم شد ( 9/37تا  2/5

به شکل  داري نیتروژنطریق افزایش جذب و نگه
نیترات و آمونیوم و کاهش آبشویی فسفر و نیتروژن 

در افزایش کارایی نیتروژن گیاه نقش دارد که ناشی از 
سطح ویژه بالاي بیوچار و افزایش تبادل کاتیونی خاك 
است. علاوه بر آن، ساختار متخلخل بیوچار افزایش 
رشد ریشه و ایجاد فضاي بهتر براي رشد آن را به 

نیز در افزایش کارایی نیتروژن  همین امر دنبال دارد و
علاوه بر آن کاربرد بیوچار موجب ). 40ثر است (ؤم

گردد که  می ریزجاندارانافزایش تثبیت نیتروژن توسط 
این امر را با تغییر نسبت کربن به نیتروژن و نیز میزان 

چنین  کند؛ بیوچار همپی اچ و اکسیژن خاك فراهم می
را  2گلوتامین سنتتاز و 1آنزیم گلوتامات دهیدروژنازدو 

که هر دو در اسیلمیلاسیون نیتروژن و سنتز آمینو 
  .)35( دهد ثر هستند، افزایش میؤاسیدها بسیار م

  
گیاه گل گاوزبان اروپایی در دور آبیاري مختلف بر برخی خصوصیات زراعی سالسیلیک اسید تجزیه واریانس اثر بیوچار و  -6 جدول

  2  1. بر اساس میانگین مربعات
Table 6. Analysis of variance (mean of squares) the effect of biochar and salisilic acid on agronomicl 
characteristics of Borago officinalis L under differnet irrigation intervals.  

 منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
  آزادي

df 

  نیتروژن کل گیاه
Total 

Nitrogen of 
plant 

تعداد ساقه 
  دهنده گل

Number of 
flowers shoot 

وزن خشک 
  گل

Dry 
Weight of 

Flower 

 وزن تر گل
Fresh 

Weight of 
Flower 

نسبت وزن تر به 
  خشک گل

Ratio of Fresh 
Weight to Dry 

Weight of Flower 
 Replication (R) 3 0.0005ns 1.98ns 5.03ns 9.575ns 0.151ns تکرار

 water deficit (A)  2 0.0784** 388.01** 71.80* 254.274* 0.049ns دور آبیاري
 Error a factor (a)  6 0.0060* 0.495ns 12.73** 33.530** 0.062ns خطاي آزمایشی
 Biochar (B) 2 0.0088* 12.84** 2.37ns 0.173ns 0.025ns بیوچار

 B)  ×A(  4 0.0078* 8.84** 4.24ns 12.083ns 0.014nsدور آبیاري  ×بیوچار 
 Salicylic acid (C) 1 0.0001ns 117.55** 0.14ns 0.008ns 0.005nsسالسیلیک اسید 
 A×C( 2 0.0026ns 9.18** 1.09ns 13.891ns 0.039ns( دور آبیاري ×سالسیلیک اسید 

 B×C(  2 0.0023ns 0.93ns 1.74ns 2.815ns 0.040ns( سالسیلیک اسید ×بیوچار 

دور آبیاري  ×سالسیلیک  ×بیوچار اسید 
)A×B×C( 4 0.0006ns 5.305** 6.27ns 18.805ns 0.013ns 

 Total error 45 0.0024ns 0.301 2.58 8.329 0.028خطاي کل 
 CV(%) - 8.54 8.27 13.49 14.78 10.22(درصد)  ضریب تغییرات

ns، *  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  داري، معنی ترتیب عدم معنی به **و.  
ns, * and ** non-significant, significant at 5% and 1% probability levels,  respectively. 

  
                                                
1- Dehydrogenase Glutamine (GDHS) 
2- Glutamine synthetase (GS) 
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  .برهمکنش بیوچار و دور آبیاري در گاوزبان اروپاییتأثیر  گیاه تحتمقایسه میانگین درصد نیتروژن کل  -5 شکل

Fig. 5. Interaction effects of biochar and different irrigation intervals on total nitrogen of plant in Borago 
officinalis L. 

  
 (جدول واریانسنتایج تجزیه  دهنده: تعداد ساقه گل

اسید نشان داد که اثر اصلی دور آبیاري، بیوچار و  )6
 گانه دور آبیاري چنین اثرات متقابل دو و همسالسیلیک 

و  دور آبیاريگانه  سه و اثراتسالسیلیک اسید و 
دهنده  تعداد ساقه گلبر  سالسیلیک اسید و بیوچار

) 4گانه (جدول  مقایسه میانگین اثرات سه. دار بود معنی
تعداد  افزایش دور آبیاري موجب کاهش نشان داد که

اسید دهنده شد که مصرف بیوچار و  ساقه گل
مصرف  که طوري . بهآن را بهبود بخشیدسالسیلیک 

 ) به همراهدر هکتار تن10میزان  به(توام بیوچار
به دهنده را  رین تعداد ساقه گلت سالسیلیک اسید بیش

دهد مطالعات اخیر نشان می )4 (جدولداشت همراه 
خشکی اثرات فیزیولوژیکی مختلفی مانند  که تنش

 اهش، کها کاهش میزان فتوسنتز از طریق بستن روزنه
تقسیم سلول و در نتیجه  اهشکفضاي بین سلولی، 

 .)41( و ارتفاع گیاه را به دنبال دارد کاهش رشد
ثر در کاهش رشد ؤعوامل م پژوهشگرانبرخی از 

گیاهان تحت تنش خشکی را اختلال در تقسیم میتوز، 
دانند که کاهش تورژسانس و رشد و توسعه سلولی می
با  .)42در نهایت کاهش رشد گیاه را در بر دارد (

 دت بروز تنشکاهش مقدار رطوبت و افزایش ش
ه جا ک خشکی از رشد رویشی گیاه کاسته شد و از آن

است که با  در شرایط بروز تنش راهکار گیاه این
حداقل رشد رویشی وارد مرحله رشد زایشی شود و 

بنابراین،  سرعت به اتمام برساند،دوره رشد خود را به
 .)43( ان دادتعداد شاخه جانبی روندي کاهشی نش

 تنشکه ) نیز بیان نمودند 2014مینایی و حیدري (
 عملکرد گل، عملکرد بر داريمعنی تأثیر خشکی
 عملکرد و جانبی هاي تعداد شاخه توده، زیست

 تنش داشت که اعمال سرشاخه گل گاوزبان اروپایی
افزایش  با شد، اما هاملایم سبب افزایش آن خشکی

یافتند،  کاهش صفات این دور آبیاري مقادیر
 عملکرد و توده زیست عملکرد ترین بیش که طوري به

 زراعی ظرفیت درصد 70تیمار  به مربوط هاسرشاخه
 به مربوط جانبی هاي شاخه تعداد بالاترین و مزرعه
  .)33( بود مزرعه ظرفیت زراعی درصد 90 تیمار

به وزن  تروزن خشک و تر گل و نسبت وزن 
واریانس تیمارهاي آزمایش  تجزیهنتایج گل:  خشک

 )6بر وزن خشک و تر گل گاوزبان اروپایی (جدول 
 5آبیاري در سطح احتمال  نشان داد که اثر اصلی دور

دار بود، در  درصد بر هر دو صفات مذکور معنی
آن  خشکگل به وزن  ترکه که نسبت وزن  حالی
ها کدام از تیمارها و اثرات متقابل آنتأثیر هیچ تحت
گرفت. مقایسه میانگین اثرات اصلی دور آبیاري نقرار 
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 نیز وزن تر آن (شکل) و 6 بر وزن خشک گل (شکل
 10و یا  5) نشان داد که با افزایش دور آبیاري از 7

روز میزان وزن خشک و وزن تر گل  15روز به 
طور چشمگیري کاهش یافت. میزان کاهش وزن  هب

 34و  29ترتیب  خشک و تر گل نسبت به شاهد به
اثرات ساده و متقابل اي مشابه،  در مطالعه درصد بود.

آبیاري و تراکم بوته بر روي عملکرد  مختلف مقادیر
ه ک طوري ود بهدار بگل گیاه گاوزبان اروپایی معنی

مترمکعب در  3000به  1000افزایش مقدار آبیاري از 
 وب شدهکتار موجب افزایش تعداد گل در تراکم مطل

تواند  می خشکی تحت تنش گل عملکرد کاهش ).43(
کاهش  ،گل تعداد کاهش جانبی، شاخه تعداد کاهش به

 مواد اختصاص افزایش و تولیدي برگ سطح
هوایی گیاه مربوط  بخش به نسبت ریشه به فتوسنتزي

کاهش که تنش خشکی موجب  جایی از آن ).33باشد (
نیز رطوبت نسبی و پایداري دهنده و  تعداد ساقه گل

غشاي برگ و درصد نیتروژن آن که نقش اساسی در 
گردد و از گیاه دارند میو رشد  توان فتوسنتزي

صفات فوق همبستگی مثبت و  اینکه  جایی آن
وزن گل (خشک و تر) دارند  داري با مقدار معنی

رسد که تنش خشکی از طریق نظر می ؛ به)6 (جدول
گل ر گیاه کاهش صفات فوق موجب کاهش گلدهی د

   گاوزبان اروپایی شده است.

  

  
  . تأثیر دور آبیاري مختلف در گل گاوزبان اروپایی میانگین وزن خشک گل تحتمقایسه  -6 شکل

Fig. 6. Effects of different irrigation intervals on dry weight of flower in Borago officinalis L. 
  

  
  . اروپاییتأثیر دور آبیاري مختلف در گل گاوزبان  مقایسه میانگین وزن تر گل تحت -7 شکل

Fig. 7. Effects of different irrigation intervals on fresh weight of flower in Borago officinalis L. 
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 تجزیهنتایج  دانه:و وزن هزار تعداد دانه در بوته
و وزن  واریانس تیمارهاي آزمایش بر تعداد دانه

) نشان داد 7در بوته گاوزبان اروپایی (جدول  دانههزار
و  عداد دانهت بر رويهم داري که دور آبیاري اثر معنی

اما بیوچار و اثر متقابل دانه داشت، وزن هزارهم 
دور آبیاري تنها بر روي وزن هزاردانه بیوچار و 

مقایسه میانگین اثرات ساده  که طوري بهدار بود.  معنی
) نشان داد که 8دور آبیاري بر روي تعداد دانه (شکل 

روز  15و  10با افزایش دور آبیاري از شرایط نرمال به 
درصد کاهش  68و  50ترتیب  تعداد دانه در بوته به

ین اثرات متقابل بر روي وزن مقایسه میانگیافت. 

با افزایش دور آبیاري  نشان داد که) 9(شکل دانه هزار
روز میزان وزن هزاردانه کاهش  15و  10روز به  5از 

در تفاوتی میان مصرف و عدم مصرف بیوچار و  یافت
 10تنها در دور آبیاري  وجود نداشت.این دور آبیاري 
دانه با کاربرد ترین میزان وزن هزار روز میان بیش

تن در هکتار حاصل شد. در  5بیوچار به میزان 
 گلدهی زمان در آبی تنش وقوع گیاهان، از اريبسی

 آن دنبال به و بارور هايگل تعداد کاهش موجب
 بسیار کاهش نتیجه در که گرددمی دانه تعداد کاهش

  .)44( دارد دنبال به را عملکرد زیاد

  

  
  . دور آبیاري مختلف در گل گاوزبان اروپاییتأثیر  مقایسه میانگین تعداد دانه در بوته تحت -8 شکل

Fig. 8. Effects of different irrigation intervals on number of seeds plant in Borago officinalis L. 
  

  
  .بیوچار و دور آبیاري درگاوزبان اروپاییتأثیر برهمکنش  دانه تحتوزن هزارمقایسه میانگین  -9شکل 

Fig. 9. Interaction effects of biochar and different irrigation intervals on 1000-seeds weight in Borago 
officinalis L. 
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نتایج آنالیز واریانس تیمارهاي آزمایش  درصد روغن:
 )7هاي گاوزبان اروپایی (جدول  بر درصد روغن دانه

و نیز بیوچار سالسیلیک اسید نشان داد که دور آبیاري، 
ها بر میزان درصد روغن  گانه آن گانه و سه و اثرات دو

گانه  داري داشت. مقایسه میانگین اثرات سه اثر معنی
ترین درصد روغن در  بیشکه  )8(جدول نشان داد 

روز دیده  10روز و  5ر آبیاري شرایط کاربرد بیوچار د
روز میزان روغن  15به  با افزودن دور آبیاريشد و 

کاهش میزان روغن به علت  کاهش یافت و کاربرد بیو
اهان بسیاري از جمله سویا گزارش شده خشکی در گی

توان به حساسیت  می. کاهش درصد روغن را است
 مرحله در خشکی تنش به نسبت لیپیدها زیاد تجمع

 مواد کاهش و جاري فتوسنتز کاهش و بندي دانه
 چنین هم و دانه شدن پر شده براي عرضه فتوسنتزي

  .)44(نسبت داد  دانه شدن پر هدور طول کاهش

  
بر خصوصیات بذر گیاه گل گاوزبان اروپایی در دور آبیاري مختلف بر اساس سالسیلیک اسید تجزیه واریانس اثر بیوچار و  -7 جدول

  .میانگین مربعات
Table 7. Analysis of variance (mean of squares) the effect of biochar and salisilic acid on seeds characteristics 
of Borago officinalis L under differnet irrigation intervals.  

 منابع تغییر
S.O.V. 

درجه 
  آزادي
(df) 

  تعداد دانه در بوته
Number of seeds 

(no.plant) 

  دانه (گرم بر مترمربع)وزن هزار
1000- seed weight  

(g.m2) 

  روغن دانه (درصد)
Oil seed(%) 

 Replication (R) 3 25.90ns 0.38ns 0.586ns تکرار

 **water deficit (A)  2 3296.54** 164.080** 335.69 دور آبیاري

 Error a factor (a)  6 15.43ns 2.586ns 0.363ns خطاي آزمایشی

 *Biochar (B) 2 6.12ns 14.068** 9.92 بیوچار

 B)  ×A(  4 3.22ns 5.040* 2.63nsدور آبیاري  ×بیوچار 

 **Salicylic acid (C) 1 0.12ns 4.073ns 9.80سالسیلیک اسید 

 **A×C( 2 16.79ns 1.166ns 11.12( دور آبیاري ×سالسیلیک اسید 

 B×C(  2 1.29ns 0.583ns 0.39ns(سالسیلیک  اسید ×بیوچار 

 **A×B×C( 4 16.64ns 0.586ns 9.78(دور آبیاري  ×سالسیلیک اسید  × بیوچار

 Total error 45 10.92 1.363 1.95خطاي کل 

 CV(%) - 16.76 10.95 4.97(درصد)  ضریب تغییرات
ns، *  درصد 1و  5دار در سطح احتمال  داري، معنی ترتیب عدم معنی به **و.  

ns, * and ** non-significant, significant at 5% and 1% probability levels,  respectively. 
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  .آبیاري و بیوچار و سالسیلیک اسید بر درصد روغن بذر گیاه گل گاوزبان اروپایی گانه دور مقایسه میانگین اثرات سه -8 جدول
Table 8. Comparison of triple effects of salicylic, biochar and different irrigation intervals on  oil seeds (%) of 
Borago officinalis L. 

  (روز) )Aدور آبیاري (
Irrigation (day) 

  (تن در هکتار) )Bبیوچار (
Biochar (ton/hec) 

  مولار) (میلی )C(سالسیلیک  اسید
Salicylic acid (Mm) 

  (درصد) میزان روغن
Oil seedt (%) 

  روز 5
5 day  

 )b1( صفر
 c1(  31.04abcdعدم مصرف (

 c2(  31.52abcd( مولار میلی 5/0

  )b2( تن در هکتار 5
 c1(  32.04abcعدم مصرف (

 c2(  31.31a( مولار میلی 5/0

 )b3( تن در هکتار 10
 c1(  32.61bcdeعدم مصرف (

 c2(  30.16ef( مولار میلی 5/0

  روز 10
10 day 

 )b1( صفر
 c1(  28.86bcdeعدم مصرف (

 c2(  27.61fgh( مولار میلی 5/0

  )b2( تن در هکتار 5
 c1(  29.82deعدم مصرف (

 c2(  29.21abcde( مولار میلی 5/0

 )b3( تن در هکتار 10
 c1(  30.79abcdeعدم مصرف (

 c2(  22.86ij( مولار میلی 5/0

  روز 15
15 day 

 )b1( صفر
 c1(  26.86fgعدم مصرف (

 c2(  22.58g( مولار میلی 5/0

  )b2( تن در هکتار 5
 c1(  24.72hiعدم مصرف (

 c2(  23.88ij( مولار میلی 5/0

 )b3( تن در هکتار 10
 c1(  23.35jعدم مصرف (

 c2(  26.72gh( مولار میلی 5/0

  .باشند می درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر داري معنی اختلاف فاقد مشترك حروف داراي هاي میانگین
Means followed by similar letters have not significantly different at α= 5% probability level based on LSD Test. 

  
  گیري کلی نتیجه

گرچه بین سطوح مختلف بیوچار از لحاظ اثرات 
آبیاري در  مثبت در تقلیل اثرات تنش ناشی از دور

داري وجود نداشت؛ اما  برخی صفات تفاوت معنی
رد بیوچار در بهبود برخی از کلی کارب طور به

فیزیولوژیکی و کیفی گیاه گاوزبان در هاي  شاخص
توان  شرایط تنش خشکی اثر مثبتی داشت و می

عنوان یک راهکار پایدار براي افزایش مقاومت به  به
تري نمود. علاوه بر آن،  خشکی به آن توجه بیش

تر  در بیشسالسیلیک اسید زمان بیوچار و  کاربرد هم
تقلیل اثرات ها در  صفات موجب افزایش کارایی آن

  خشکی شد.
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