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Background and Objectives: Today, due to the lack of water resources 
and drought, water management is an important part of farm operations 
and producing quality products. Among the various solutions, adding 
organic modifiers to the soil is one of the most effective methods in order 
to maintain soil moisture and fertility. Biochar is considered one of the 
best methods of soil management and amendment and can be used to 
increase soil organic matter and improve soil physical and chemical 
properties. In addition, biochar production makes optimal use of 
agricultural and industrial waste and can be used to protect the 
environment and reduce pollutants and convert waste into useful 
compounds. 
 
Materials and Methods: This research done as a factorial based on a 
completely randomized design with four replications in the form of pot 
cultivation in the research greenhouse of the Faculty of Agriculture of 
Mohaghegh Ardabili University. The first factor included oak wood 
biochar in proportions of 0, 5, 10 and 20% and the second factor included 
3 levels of irrigation (100, 75 and 50% of Field capacity). Drought stress 
was done by reducing irrigation water based on the field capacity of plants. 
Flower performance and developmental and physiological characteristics 
were evaluated. Statistical analysis of data was done with SPSS 21 
software. Comparison of means was done with Duncan's multi-range test 
at 1% and 5% probability level. 
 
Results: The results of the research showed that the application of biochar 
at a ratio of 20% had the greatest increase in the values of growth and 
vegetative traits such as height, leaf surface, stem diameter and leaf 
greenness. Also, biochar caused a surprising increase in the yield and 
characteristics of flowers in the Althaea officinalis L.. The lowest amount 
of vegetative and reproductive traits in severe drought stress was 50% of 
the field capacity, and the use of oak wood biochar improved 21.1% in 
vegetative traits and 81.8% in reproductive traits. Also, by maintaining soil 
moisture and creating a cationic balance and increasing the absorption of 
nutrients, biochar improves the performance of plant stomata and increases 
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stomatal conductivity by 65% and reduces ion leakage by 47.6% in severe 

stress conditions compared to control Plants. With the increase in the  

level of stress, the production of secondary and antioxidant compounds 

increased in the plant, and the application of biochar reduced the 

production of secondary and antioxidant compounds by 21.1% by 

reducing the negative effects of stress. 

 

Conclusion: The present study showed that biochar had a significant 

effect on increasing the growth, vegetative, flower yield and reproductive 

characteristics of the Althaea officinalis L. under stress-free conditions and 

various drought stress levels. Also, biochar showed a positive effect on 

increasing plant resistance to water deficit by increasing organic matter, 

maintaining moisture and creating ion balance. According to the results of 

the research, it is recommended to use oak tree biochar in dry and semi-

arid areas to increase plants tolerace to water deficit and increase soil 

fertility. 
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  چکیده  اطلاعات مقاله
  نوع مقاله: 
  پژوهشی - علمیمقاله کامل 

  
  

 06/04/1403 :افتیدر خیتار

  11/04/1403 :ویرایش خیتار
  24/04/1403: رشیپذ خیتار
  
  

   هاي کلیدي: واژه
  ، حاصلخیزي خاك

  زغال زیستی، 
  کمبود آب، 

     گیاهان دارویی
  

دلیل کمبود منابع آبی، مدیریت آب بخش مهمی از عملیات کشاورزي  امروزه بهسابقه و هدف: 
هاي کننده در میان راهکارهاي مختلف، افزودن اصلاح .باشدمحصولات با کیفیت میدر تولید 

ها در راستاي حفظ رطوبت و حاصلخیزي خاك به شمار آلی به خاك یکی از مؤثرترین روش
تواند هاي مدیریت و اصلاح خـاك محسوب شده و میآیند. بیوچار یکی از بهترین روشمی

ورد استفاده خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك م خاك و بهبود یاده آلدار مپایجهت افزایش 
قرار گیرد. علاوه بر این، تولید بیوچار باعث استفاده بهینه از ضایعات کشاورزي و صنعتی شده 

ایعات به ترکیبات مفید ها و تبدیل ضیست و کاهش آلایندهت حفظ محیط زتواند جهو می
  مورد استفاده قرار گیرد.

  

این پژوهش به صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی با چهار  ها: مواد و روش
تکرار به صورت کشت گلدانی در گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی 

درصد  20و  10، 5هاي صفر، اجرا شد. فاکتور اول شامل بیوچار چوب درخت بلوط در نسبت
تنش خشکی  درصد ظرفیت زراعی) بود. 50و  75، 100یاري (سطح آب 3و فاکتور دوم شامل 

عملکرد گل و خصوصیات  .با کاهش آب آبیاري بر اساس ظرفیت زراعی گیاهان انجام شد
 SPSS 21افزار  ها با نرمرشدي و فیزیولوژیکی مورد ارزیابی قرار گرفتند. تجزیه آماري داده

درصد انجام  5و  1درسطح احتمال  دانکن ايدامنهها با آزمون چندمقایسه میانگین انجام شد.
  گردید.   

  

ترین  درصد بیش 20نتایج حاصل از پژوهش نشان داد که کاربرد بیوچار در نسبت ها:  یافته
ارتفاع، سطح برگ، قطر ساقه و سبزینگی  مانندافزایش را در مقادیر صفات رشدي و رویشی 

انگیزي در عملکرد و خصوصیات گل در  فتچنین بیوچار باعث افزایش شگ برگ داشت. هم
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 50ترین میزان صفات رویشی و زایشی در تنش خشکی شدید ) گیاه ختمی دارویی شد. کم

درصد در صفات  1/21درصد ظرفیت زراعی( بود که استفاده از بیوچار چوب درخت بلوط 

ه گردید. های مورد بررسی در گیادرصد در صفات زایشی باعث بهبود ویژگی 8/81رویشی و 

اصر مغذی چنین بیوچار با حفظ رطوبت خاک و ایجاد تعادل کاتیونی و افزایش جذب عن هم

درصد و کاهش  65ای به میزان های گیاه و افزایش هدایت روزنهروزنهباعث بهبود در عملکرد 

درصد در شرایط تنش شدید نسبت به گیاهان شاهد شد. با  6/47میزان نشت یونی به میزان 

اکسیدانی در گیاه افزایش یافت که کاربرد سطح تنش تولید ترکیبات ثانویه و آنتی افزایش

درصد  1/21اکسیدانی را بیوچار با کاهش اثرات منفی تنش میزان تولید ترکیبات ثانویه و آنتی

 کاهش داد. 
 

توجهی در افزایش صفات رشدی،  پژوهش حاضر نشان داد بیوچار تأثیر قابلگیری:  نتیجه

رویشی، عملکرد گل و خصوصیات زایشی گیاه ختمی دارویی در شرایط بدون تنش و سطوح 

چنین بیوچار با افزایش ماده آلی، حفظ رطوبت و ایجاد تعادل یونی  تنش خشکی داشت. هم

تأثیر مثبتی بر روی افزایش مقاومت گیاه در مقابل کمبود آب نشان داد. با توجه به نتایج حاصل 

خشک جهت  شده استفاده از بیوچار درخت بلوط در نواحی خشک و نیمه از پژوهش انجام

 گردد.   آب و افزایش حاصلخیزی خاک توصیه می افزایش تحمل گیاهان به کمبود
 

تأثیر بیوچار بر عملکرد گل و خصوصیات رشدی و فیزیولووییکی  (. 1404) سمر ،حشمتی ،بهنامیان، مهدی ،عزیززاده نمین، سعید: استناد

 .193-212(، 2) 32، های تولید گیاهی پژوهشنشریه . (، تحت تنش خشکی.Althaea officinalis Lدارویی ) ختمی

                     DOI: 10.22069/jopp.2024.22575.3158 

 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
گیاهی  ).Althaea officinalis L( ختمی دارویی

باشد. می )Malvaceae( ساله از خانواده پنیرکیانچند
ریشه، ساقه، برگ، گل و دانه مانند تمامی پیکره گیاه 

داراي خواص دارویی بوده و در طب سنتی و صنایع 
این گیاه بومی آسیا، داروسازي کاربرد فراوانی دارد. 

). کشور ایران 1آمریکا و مناطق جنوبی آفریقا است (
ترین مراکز تنوع اصلی ختمی محسوب یکی از مهم

ده و این گیاه در مراتع طبیعی سراسر ایران به وفور ش
گردد. ریشه این گیاه حاوي موسیلاژ، یافت می

گالاکتوز،  ترکیبات فنلی و فلاونوئیدها، گلوکز،
باشد آنتوسیانین، بتائین و سایر اسیدهاي فنلیک می

). گل و برگ این گیاه نیز داراي مقادیر مختلفی از 2(
اسید اولئیک، آنتوسیانین، ترکیبات فلاونوئیدي، 

سیتوسترول و سایر ترکیبات فیتوشیمیایی  ریبوفلاوین،
منظور تولید دمنوش دارویی  هاي ختمی بهباشد. گلمی

گیرد که داراي خواص مورد استفاده قرار می
اکسیدانی، ضد افسردگی، بهبود جریان خون و  آنتی

  ).  3باشد (درمان سرفه می
تأثیر بسیاري از  تگیاهان در محیط زیست تح

عوامل محیطی هستند که برخی از این عوامل 
توانند اثرات منفی بر روي رشد و ادامه زندگی  می
ها داشته باشند. در میان این فاکتورها شوري،  آن

ترین نامناسب از مهمخشکی، دماي بالا و تغذیه 
آیند. شمار میکننده رشد و نمو گیاه به عوامل محدود

درصد از اراضی  45اخیر  هاي رشبا توجه به گزا
کشت در جهان در معرض خشکی متوالی یا  قابل

افزون دماي کره چنین افزایش روز باشند. هممداوم می
تواند باعث افزایش صورت گسترده می زمین به

با توجه به . )4هاي تحت کشت شود (خشکی زمین
درصد از مساحت کشور ایران  64آمارهاي ارائه شده 

دهد. از خشک تشکیل می خشک و نیمهرا مناطق 
متوسط میزان بارندگی در کشور ایران  سوي دیگر

تر از متوسط میزان بارندگی در جهان است بسیار پایین
که پتانسیل متوسط تبخیر سالانه در ایران سه  در حالی

. )5(باشد تا چهار برابر میزان متوسط تبخیر جهان می
ي در ایران رو، عملکرد محصولات کشاورز ازاین

شود. تنش میهمواره توسط تنش خشکی تهدید 
پذیر فیزیولوژیکی است که خشکی یک شرایط تغییر
تنش خشکی باعث بسته  .تعادل گیاه را برهم میزند

ها و کاهش تبادلات گازي، کاهش شدن روزنه
هاي گیاه، اختلال در رشد، محتواي نسبی آب اندام

). تنش 6شود (هاي آنزیمی میمتابولیسم و فعالیت
هاي شدید فرآیند فتوسنتز و بسیاري از واکنش

بیوشیمیایی و بارگیري و جذب عناصر غذایی را 
شود. محدود کرده و در نهایت موجب مرگ گیاه می

هاي نوین مختلف قادر به توزیع امروزه تکنولوژي
بهینه و افزایش راندمان مصرف آب، جهت جلوگیري 

ن وجود کاشت گیاهان اند، با ای از اتلاف آن شده
مقاومت متحمل و استفاده از ترکیباتی که باعث ایجاد 

حل  گردد، راهگیاه نسبت به شرایط خشکی 
تري براي مناطق مواجه با کمبود منابع آبی  مناسب

  ).7باشند ( می
هاي خاك از کننده استفاده بهینه از انواع اصلاح

 هاي حفظ و اصلاح شرایط حاصلخیزي وترین راهمهم
آبی و افزایش عملکرد  رطوبت خاك در شرایط کم

هاي اخیر باشد. در سالمحصولات کشاورزي می
کاربرد بیوچار (زغال زیستی) در زمینه کشاورزي 

کننده مواد آلی براي رشد گیاه و  عنوان منبع تأمین هب
، رونق هاي خاك و حفظ رطوبت آنبهبود ویژگی

 جامد و متخلخل،بیوچار ترکیبی  ).8یافته است ( زیادي
با رنگ سیاه و غنی از کربن پایدار بوده که در اثر 
گرمادهی آهسته بقایا و مواد آلی مانند ضایعات گیاهی 

 800تا  200و کود دامی، در غیاب اکسیژن در دماي 
شود. مطالعات مختلف گراد تولید میدرجه سانتی

کننده بسیار  نشان داده است که بیوچار یک ماده اصلاح
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هاي فیزیکی و شیمیایی د جهت بهبود ویژگیمفی
باشد خاك، مؤثر در حفظ رطوبت و ماده آلی خاك می

). بیوچار بسیار پایدار و مقاوم بوده به صورتی که 9(
تا هزار برابر زمان ماندگاري  10زمان ماندگاري آن 

باشد. به همین جهت افزودن کربن آلی خاك می
اي از کربن را در وهتواند منبع بالقبیوچار به خاك می

حال تولید بیوچار  ترکیب خاك فراهم کند. در عین
تواند راهی مناسب براي بازیافت، ترسیب کربن می

آلی و استفاده در عرصه کشاورزي جهت بهبود 
بیوچار  ).10هاي خاك و رشد گیاهان باشد (ویژگی

به خاطر تراکم بار سطحی و سطح ویژه بالا توانایی 
ري آب و عناصر غذایی قابل استفاده خاك براي نگهدا

زایش و از شستشوي عناصر غذایی و کودها گیاه را اف
 چنین بیوچار فعالیت انواع کند. همجلوگیري می

ز نظر اك را که اهاي مفید خمختلف میکروارگانیسم
  د. وجود نمای یکشاورزي اهمیت دارند، تحریک م

خلل و فرج فراوان در ساختار بیوچار با حفاظت 
دن و ها در مقابل خشکی و شکار شروارگانیسممیک
ر معدنی چنین تأمین نیاز کربنی، انرژي و عناص هم
سبی را براي ریزجانداران فراهم ها، فضاي منا آن
). در مطالعات مختلف گزارش شده است 11آورد ( یم

اسیدیته  زایشضافه کردن بیوچار به خاك باعث افکه ا
تریکی خاك، میزان خاك، افزایش قابلیت هدایت الک

گردد یم میمواد آلی خاك، نیتروژن کل، فسفر و پتاس
ار را بر ر بیوچ) اث2011پژوهشی تودرول (). در 12(

یات خاك و رشد گیاه مورد بررسی قرار داد. خصوص
درصد  1 نتایج این بررسی نشان داد مصرف حدود

زنی کاهو گردید که به  هبیوچار موجب افزایش جوان
ط بیوچار نسبت داده شده ري آب توسافزایش نگهدا

) افزایش 2012ران (امطالعه زانگ و همک .)13است (
درصدي عملکرد ذرت را در اثر مصرف  15 و 5/7

نتایج مطالعه کویی و همکاران  .)14بیوچار نشان داد (
تن  40و  20 ،10ان داد استفاده از سطوح ) نش2013(

 pHدرصدي  5تا  2در هکتار بیوچار باعث افزایش 
گردد درصدي کربن آلی خاك می 51تا  16خاك و 

  با توجه به مطالب ذکر شده پژوهش حاضر  .)15(
منظور بررسی تأثیر بیوچار چوب بلوط در مقادیر   به

مختلف بر عملکرد گل و برخی از خصوصیات 
تنش رشدي و فیزیولوژیکی گل ختمی، تحت 

  آبیاري مورد بررسی قرار گرفت.  کم
  

  ها مواد و روش
این پژوهش در مواد گیاهی، شرایط رشد و تیمارها: 

گلخانه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه محقق 
  منظور ارزیابی تأثیر بیوچار چوب بلوط   اردبیلی به

بر عملکرد گل و برخی از خصوصیات رشدي و 
  فیزیولوژیکی ختمی دارویی تحت تنش خشکی، 

صورت فاکتوریل در قالب طرح پایه کاملاً تصادفی   به
صورت کشت گلدانی اجرا شد.   با چهار تکرار به

وب درخت بلوط در فاکتور اول شامل بیوچار چ
درصد و فاکتور دوم  20و  10، 5هاي صفر، نسبت
درصد ظرفیت  50و  75، 100سطح آبیاري ( 3 شامل

هاي بیوچار مورد نیاز، از شاخه زراعی) اعمال شد.
آوري شده، در کوره الکتریکی در درخت بلوط جمع

ساعت در  6گراد به مدت درجه سانتی 500دماي 
شرایط اکسیژن محدود تهیه شد. به این منظور 

 هاي درهاي درخت بلوط بعد از برش در ظرف شاخه
بسته حاوي یک سوراخ کوچک روي درب ظرف 
درون کوره قرار گرفت. پس از قطع حرارت تا سرد 
شدن بیوچار درب کوره بسته ماند و در نهایت پس از 

هاي میلیمتري، در نسبت 2خرد کردن و عبور از الک 
مورد استفاده با خاك مزرعه مخلوط گردید. بذر گیاه 

با کد  Hem Zaden BVختمی دارویی از شرکت 
هاي کشت خریداري و در سینی 8/177734ثبت شده 

مخصوص حاوي کوکوپیت و پرلایت با نسبت 
ها به مرحله مساوي کاشته شد. بعد از رسیدن گیاهچه
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حاوي  14هاي پلاستیکی سایز چهار برگی، به گلدان
هاي ذکر شده منتقل خاك باغچه و بیوچار در نسبت

ی دانشکده ها در گلخانه تحقیقاتشدند. گلدان
 24±2کشاورزي دانشگاه محقق اردبیلی با دماي 

گراد درجه سانتی 18±2گراد روزانه و درجه سانتی
درصد قرار گرفتند.  60تا  50شبانه و رطوبت نسبی 

ها با استفاده از ترازو جهت اعمال تنش خشکی، گلدان
به صورت یکسان با خاك مزرعه و بیوچار در 

ز هر تیمار اعمال شده هاي مشخص پر شدند. ا نسبت
روي خاك یک نمونه با آب به حالت اشباع درآورده و 

هاي آزمایشی ریخته شده و با چهار تکرار داخل لوله
دور در دقیقه سانتریفیوژ  4900دقیقه با  10به مدت 

ها بعد از شدند. بعد از جدا نمودن آب ثقلی نمونه

ساعت در دماي  24وزن شدن داخل آون به مدت 
ها گراد خشک شده و دوباره وزن آنرجه سانتید 120

). در نهایت درصد رطوبت 16گیري شدند ( اندازه
  .دست آمده ب 1زراعی با استفاده از رابطه 

  

)1  (                                  θ݉ = ݓ݉
ݏ݉

× 100 
  

وزن  mwدرصد رطوبت خاك،  θm ،در این رابطه
 ).17باشد ( وزن خشک خاك می ms خاك مرطوب و

 ها روي ترازو قرار داده شده و با یکسپس گلدان
درصد  100و  70، 50ها به استوانه مدرج رطوبت آن

ظرفیت زراعی رسانده شد و حجم آب مصرفی براي 
  هر بار آبیاري مشخص گردید.

  
  .خصوصیات فیزیکی و شیمایی خاك و بیوچار -1جدول 

Table 1. Soil and Biochar Physical and chemical analysis. 

  اسیدیته  
PH  

 هدایت الکتریکی
EC 

(dS.m-1)  

 کربن آلی (درصد)
Organic matter 

(%)  

 فسفر
P 

(mg/kg) 

 پتاسیم
K 

(mg/kg) 

 نیتروژن (درصد)
N 

(%) 

 خاك
Soil  

8.64 0.8  1.48  10.62  108.46  0.03  

 بیوچار
Biochar  

7.4  6.2  56.42  380.62  2264.53  18.85  

  
با شروع دوره بررسی صفات رشدي و رویشی: 

ها در مرحله شکوفایی اي گلگلدهی، به صورت دوره
کامل برداشت و در هربار برداشت تعداد گل برداشت 
شده از هر بوته ثبت گردید. قطر جام گل توسط 

بلافاصله براي گیري شده و کش فلزي اندازه خط
گیري وزن تر با ترازو وزن شدند. جهت اندازه
ساعت  72ها به مدت گیري وزن خشک، گل اندازه

گراد قرار گرفته و درجه سانتی 45داخل آون با دماي 
اتمام دوره توسط ترازو وزن شدند. ارتفاع بوته بعد از 

ها گیري شد. قطر بوتهاندازه گلدهی توسط ابزار متر
گیري و ثبت گردید. هدایت س اندازهتوسط کولی

  (مدل  Leaf Prometerاي توسط دستگاه روزنه
SC-1  ساخت کشور آمریکا) ارزیابی شد. دستگاه  

  در محیط گلخانه کالیبره شده و تعداد چهار برگ 
ها میان گیره سنسور از هر بوته با قرار دادن برگ

  اي هر برگ ثبت دستگاه، میزان هدایت روزنه
  ها برگ )SPAD( مقدار شاخص سبزینگی گردید.

 متر با استفاده از دستگاه کلروفیلدر طول دوره گلدهی 
)Chlorophyll Meter SPAD-502( گیري اندازه

 سنج شد. سطح برگ توسط دستگاه سطح
)LI3100CAREA METER (به صورت چهار تکرار 

  از هر بوته مورد ارزیابی قرار گرفت.
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جهت تهیه ارزیابی صفات فیزیولوژیکی اندام گل: 
هاي خشک شده توسط آسیاب به عصاره متانولی، گل

هاي میلی گرم از نمونه 100خوبی پودر شده و مقدار 
 48درصد به مدت  80لیتر متانول میلی 5پودر شده با 

ها به مدت ساعت هموژنیزه شده و در نهایت نمونه
ه سانتریفیوژ شد. در دور دقیق 12000دقیقه در  15

مرحله بعد محلول رویی با دقت جداشده و عصاره 
درجه از حلال  50در دماي توسط دستگاه روتاري 

 100جهت ارزیابی میزان فنول کل،  جدا شد.
لیتر محلول میلی 2مایکرولیتر از عصاره متانولی با 

مایکرولیتر معرف  100درصد) و  2کربنات سدیم (
درصد) به خوبی مخلوط شده و  50فولین سیوکالچو (

حجم مخلوط واکنش توسط آب سه بار تقطیر استریل 
دقیقه در  30لیتر رسانده شده و به مدت میلی 5به 

دماي اتاق به صورت ساکن رها شد. میزان جذب 
نانومتر  720ها توسط دستگاه اسپکتوفتومتر در نمونه

ها بر اساس منحنی قرائت و میزان فنول کل نمونه
ندارد اسید گالیک به صورت میکروگرم بر گرم استا

  ).18وزن خشک گیاه گزارش شد (
نمونه،  جهت ارزیابی میزان فلاونوئید کل در هر

مایکرولیتر از عصاره متانولی تهیه شده با  500میزان 
درصد) و  10مایکرولیتر محلول آلومینیوم کلرید ( 100

یتر مایکرول 100درصد) و  80لیتر متانول ( میلی 5/1
مولار) مخلوط شده و توسط  1محلول استات سدیم (

لیتر رسانده میلی 5آب مقطر سه بار تقطیر به حجم 
دقیقه در دماي اتاق  30شد. مخلوط واکنش به مدت 

ان جذب به حالت ساکن رها شده و در نهایت میز
فتومتر در طول موج محلول توسط دستگاه اسپکتو

ئید کل بر اساس نانومتر قرائت و میزان فلاونو 415
گرم بر منحنی استاندارد کوئرستین به صورت میکرو

  ).19گرم وزن خشک گیاه گزارش گردید (
اکسیدانی کل، گیري ظرفیت آنتیبراي اندازه

 12دوست حاصل از عصاره آنزیمی در  رسوبات چربی
  لیتر کلروفورم حل شده و سوسپانسیون حاصل  میلی

سانتیگراد با سرعت درجه  4دقیقه در دماي  4به مدت 
g 3500  5/0سانتریفیوژ شد. پس از سانتریفیوژ 

 لیتر میلی 5/2لیتر از محلول رویی جداشده  میلی
DPPH )60  میکرومول در لیتر) تازه تهیه شده اضافه

دقیقه در دماي اتاق در تاریکی  30شده و به مدت 
نگهداري شد. بعد از اتمام مرحله استراحت، میزان 

نانومتر ثبت گردید. آب مقطر و  515جذب محلول در 
استفاده  control و blank به عنوان  DPPHمحلول

  ).20شد (
گیري جهت اندازه در برگ:ارزیابی میزان نشت یونی 

گرم از  میلی 500ها، میزان هدایت الکتریکی در برگ
لیتر آب مقطر در میلی 10هر نمونه برگی به همراه 

هاي آزمایشی ریخته شده و یک شبانه روز روي لوله
 شیکر قرار داده شد و میزان هدایت الکتریکی محلول

)EC1 ( با استفاده از دستگاهECائت سنج دیجیتالی قر
ها داخل دستگاه اتوکلاو با و ثبت شد. در انتها نمونه

دقیقه قرار  15گراد به مدت  درجه سانتی 121دماي 
داده شد و بعد از خنک شدن محلول، میزان هدایت 

سنج قرائت ECتوسط دستگاه  )EC2( الکتریکی آن
ها مطابق با شده و نشت یونی براي هر یک از نمونه

  . )21محاسبه شد ( 2رابطه 
 
)2 (  Electrolyte leakage = ா஼ଵ

ா஼ଶ
 × 100          

  
  ها با تجزیه آماري دادههاي آماري: تجزیه داده

ها با مقایسه میانگین انجام شد. SPSS 21افزار  نرم
 5و  1درسطح احتمال  دانکن ايدامنهآزمون چند

 افزار درصد انجام گردید و رسم نمودارها با نرم
Excel انجام شد.   

  
  نتایج و بحث

نتایج حاصل از تجزیه صفات رشدي و رویشی: 
واریانس تأثیر بیوچار چوب درخت بلوط بر 

هاي رشد گیاه ختمی دارویی تحت تنش  شاخص
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خشکی نشان داد که اثر تنش خشکی بر تمامی صفات 
در سطح اي رویشی مورد بررسی و هدایت روزنه

قطر درصد و اثر بیوچار بر صفات ارتفاع و  1احتمال 
درصد و بر صفات سطح  1ساقه در سطح احتمال 

اي در سطح برگ، سبزینگی برگ و هدایت روزنه

درصد معنی دار بود. اثرات متقابل این دو  5احتمال 
فاکتور نیز بر صفات ارتفاع بوته و سطح برگ درسطح 

درصد و بر صفات قطر ساقه، سبزینگی  1احتمال 
درصد  5 اي در سطح احتمالبرگ و هدایت روزنه

  ). 2دار بود (جدول  معنی
  

  .تجزیه واریانس اثر بیوچار چوب بلوط بر صفات رشدي و رویشی گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -2 جدول
Table 2. analysis of Variance of the effect of oak wood biochar on growth and vegetative traits of Althaea 

officinalis under drought stress. 

 منابع تغییر
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

  میانگین مربعات
Mean Square 

 ارتفاع بوته
Plant height  

 قطر ساقه
Stem diameter 

 سطح برگ
Leaf area 

 سبزینگی برگ
SPAD 

 ايهدایت روزنه
Stomatal 

conductance  
  بیوچار

Biochar 
3  876.911** 0.379** 3290.01* 96.931* 119.333* 

  تنش خشکی
Drought stress 

2  917.117** 2.170** 29832.6** 394.111** 453.102** 

  بیوچار×  تنش خشکی
Biochar × Drought stress 

6  105.294**  0.074* 287.483**  10.788*  14.976* 

 اشتباه آزمایشی
Error  

48  3.208  0.007 9.817  6.81 7.64 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

 -  8.3  17.1  18.7  13.51  21.42  
 باشد دار میعدم وجود اختلاف معنی  nsدرصد و 5و  1دار در سطح احتمال ترتیب وجود اختلاف معنی به *و  **

**, * means the presence of a significant difference at the probability level of 1 and 5 percent, respectively,  
ns means the non-significant difference 

  
استفاده از بیوچار تأثیر چشمگیري بر خصوصیات 
رشدي و رویشی و کاهش اثرات تنش خشکی در گیاه 
ختمی دارویی داشت. نتایج حاصل از مقایسه میانگین 

) نشان داد که 3اثرات متقابل فاکتورها (جدول 
قطر ساقه متر)، سانتی 4/119ترین ارتفاع بوته ( بیش

مربع) مترسانتی 1/231متر)، سطح برگ (سانتی 34/2(
) در گیاهان بدون تنش 74/39و سبزینگی برگ (

درصد بیوچار به خاك مشاهده  20و افزودن خشکی 
، 8/5شد که نسبت به گیاهان شاهد به ترتیب به میزان 

 ).3درصد افزایش داشتند (جدول  4/9و  1/6، 4

متر)، قطر ساقه سانتی 4/88ترین میزان ارتفاع بوته ( کم
مربع) مترسانتی 8/134متر)، سطح برگ (انتیس 32/1(

  ) در گیاهان تحت تنش 66/24و سبزینگی برگ (
  درصد ظرفیت زراعی و فاقد بیوچار بودند  50

، 63/21که نسبت به گیاهان شاهد به ترتیب به میزان 
درصد کاهش داشتند (جدول  1/32و  76/39، 33/41
صد بیوچار به خاك به عنوان در 20). افزودن 3

 75کننده در تنش متوسط (آبیاري به میزان  اصلاح
 75/34درصد ظرفیت زراعی) به صورت میانگین 

درصد  50درصد و در تنش شدید (آبیاري به میزان 
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درصد  15/21ظرفیت زراعی) به صورت میانگین 
باعث بهبود صفات رشدي و رویشی و افزایش 

مقاومت گیاه نسبت به تنش با حفظ رطوبت خاك 
  ).3دول گردید (ج

  
  .مقایسه میانگین اثر بیوچار چوب بلوط بر صفات رشدي و رویشی گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -3جدول 

Table 3. Comparison of the mean of the interaction of drought stress and Biocher on growth and vegetative 
traits of Althaea officinalis. 

 تنش خشکی
Drought stress 

  بیوچار
Biochar  

 ارتفاع بوته
Plant height  

(cm) 

 قطر ساقه
Stem diameter 

(cm)  

 سطح برگ
Leaf area 

(cm2) 

 سبزینگی برگ
SPAD  

100% FC  
  درصد) 100ظرفیت زراعی (

0  112.8c  2.25a  223.8c  36.32cd  
5%  114c  2.24a  224.2c  37.3bc  

10%  119.4b  2.27a  231.1b  37.6b  
20%  127.6a 2.34a 237.6a 39.74a 

75% FC  
  درصد) 75ظرفیت زراعی (

0  105.8d  1.54f  154.4h  31.48f  
5%  114.8c  1.63ef  157.6h  31.9f  

10%  115.2c  1.82cd  182.4e 36.08d  
20%  119.2b 1.97b 195.6d 37.04bcd 

50% FC  
  درصد) 50ظرفیت زراعی (

0  88.4e  1.32g  134.8j  24.66h  
5%  105d  1.66e  146.2i  28.52g  

10%  113.4c  1.77d  164.6g  28.82g  
20%  113.6c 1.92bc 175.8f 33.64e 

 داري با یکدیگر ندارند تلاف معنیاند، بر اساس آزمون دانکن اخ در هر ستون، تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشترك
In each column, the means that have at least one letter in common are not significantly different from each other 
based on Duncan's test 

  
بیوچار با داشتن سطح ویژه بالا، فضاي لازم براي 

ها با عناصر و ها و پیوند آنها وآنیونتجمع کاتیون
رده وظرفیت نگهداري مواد فلزات خاك را فراهم ک

). در 22بخشد (غذایی و رطوبت خاك را بهبود می
پژوهش انجام شده توسط تیرگرسلطانی و همکاران 

درصد نسبت  5 ) استفاده از بیوچار به میزان2022(
باعث افزایش سطح  )Zea mays( وزنی در گیاه ذرت

برگ و حجم ریشه و افزایش شاخص برداشت گیاهان 
درصد و افزایش راندمان مصرف آب دانه  50به میزان 

). در مطالعه دیگري 23درصد گردید ( 48به میزان 
) گزارش کردند که تیمار 2023حیدري و همکاران (

 .Kochia prostrata Lگرم بیوچار در گیاه  30

 هاي مورفولوژیکی (طول ریشه، باعث افزایش مشخصه
، 22توده گیاهی) به ترتیب به میزان  ارتفاع گیاه، زیست

چنین تیمار  درصد نسبت به شاهد شد و هم 50و  36
دار مشخصه  گرم بیوچار باعث افزایش معنی 30

درصد  32و  107اي به میزان  فتوسنتز و هدایت روزنه
باقري و همکاران  .)24نسبت به شاهد گردید (

برگ درخت نخل  ) گزارش کردند که بیوچار2021(
درصد نیاز  100کیلوگرم در مترمربع و  24/0به میزان 

تر و  تر و خشک شاخساره، وزن  آبی، صفات وزن 
خشک ریشه، طول ریشه، وزن متوسط میوه و کارایی 

   )Cucumis melo( مصرف آب را در گیاه ملون
 88و  84، 57، 84، 100، 32، 77ترتیب به میزان به
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درصد نیاز  60بدون بیوچار و درصد نسبت به تیمار 
) در 2024). کیانی و همکاران (25آبی افزایش داد (

آزمایشی نشان دادند که افـزایش شدت تنش خشکی 
) .Nigella sativa L( (کاهش آبیاري) در گیاه سیاهدانه

به کاهش محتواي نسبی آب برگ، محتواي  منجر
تعداد ، ارتفاع بوته، II کلروفیل کل، کارایی فتوسیستم

دهنده، تعداد کپسول در بوته، تعداد شاخه فرعی و گل
 دانه در بوته، عملکرد بیولوژیک و عملکرد دانه گردید.

از سوي دیگر کاربرد بیوچار کود گاوي سبب تقلیل 
که با حفظ طورياثرات منفی تنش خشکی گردید، به

میزان آب خاك، صفات مورفوفیزیولوژیک را بهبود 
 70، 40این بیوچار در سطوح آبیاري بخشید. علاوه بر 

و  34/12 ،33/11 ،دانه را به ترتیب عملکرد 100و 
درصد نسبت به شرایط عدم کاربرد بیوچار  11/12

  ). 26افزایش داد (

بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات 
رین میزان هدایت ت متقابل بیوچار و تنش خشکی بیش

مترمربع در ثانیه) در  مول برمیلی 52/29( اي روزنه
درصد  20گیاهان بدون تنش خشکی و کاربرد 

درصد افزایش نسبت به گیاهان  8/8بیوچار، با افزایش 
 38/14(اي ترین میزان هدایت روزنه شاهد و کم

مول بر مترمربع درثانیه) در گیاهان تحت تنش  میلی
درصد نسبت به  95/46شدید فاقد بیوچار با کاهش 

کاربرد بیوچار تأثیر  ).1ود (شکل گیاهان شاهد ب
اي با حفظ توجهی در افزایش میزان هدایت روزنه قابل

که طوريرطوبت و جذب آب توسط گیاه داشت به
درصد در تنش متوسط  20کاربرد بیوچار به مقدار 

درصد  65درصد و در تنش شدید  37باعث افزایش 
  ).2اي گردید (شکل در میزان هدایت روزنه

  

  
  .اي گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی اثر بیوچار بر میزان هدایت روزنه -1شکل 

  .)داري با یکدیگر ندارندتلاف معنیاند، بر اساس آزمون دانکن اخ (تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشترك
The effect of biochar on the stomatal conductivity of Althaea officinalis L. under drought stress. 

(Different letters in each column indicate a significant difference). 
 

هاي تیمار افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك
از فاکتورهاي مهم در کاهش اثرات  شده با بیوچار

 .باشدمی هاي اضافی در خاكمزي و سمیت یوناس
گیاهان تحت تنش، هورمون اسید آبسیزیک تولید 

کنند که شاخص خوبی براي نشان دادن تنش  می

اسمزي است و به عنوان یک مولکول سیگنال براي 
کند. ها در شرایط کمبود آب عمل میبسته شدن روزنه

تواند به دلیل کاهش تولید آبسیزیک اسید می بنابراین
افزایش در دسترس بودن آب گیاهان ناشی از کاربرد 
بیوچار باشد که در نهایت منجربه افزایش هدایت 
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). در پژوهشی حیدري و 27گردد (اي میروزنه
طوح بیوچار ) بیان داشتند که در بین س2023اران (همک

 .Kochia prostrata Lآزولا استفاده شده در گیاه 
ه تیمار اي مربوط بترین میزان هدایت روزنه بیش

مول آب بر  میلی 8/800یانگین درصد با م 5/1بیوچار 
اي از ترین میزان هدایت روزنه مترمربع بر ثانیه و کم

د ظرفیت زراعی) درص 20(آبیاري با  دیدتنش ش
 ).28حاصل گردید (

ه نتایج حاصل از تجزیعملکرد گل و صفات زایشی: 
واریانس تأثیر بیوچار چوب درخت بلوط بر صفات 
زایشی گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی نشان داد 

امی که اثرات ساده تنش خشکی و بیوچار بر تم
درصد و اثرات  1 هاي گل در سطح احتمال ویژگی
احتمال  سطحین دو فاکتور بر صفت قطر گل در متقابل ا

درصد و بر صفات تعداد گل، وزن تر و خشک گل  1
  ). 4دار بود (جدول  درصد معنی 5در سطح احتمال 

 
  .تجزیه واریانس اثر بیوچار چوب بلوط بر عملکرد و صفات زایشی در گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -4جدول 

Table 4. analysis of Variance of the effect of oak wood biochar on yield and Reproductive traits, of Althaea 
officinalis under drought stress. 

 منابع تغییر
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

  میانگین مربعات
Mean Square 

 تعداد گل
Number of flowers  

 وزن تر گل
Flower fresh 

weight 

 وزن خشک گل
Flower dry 

weight 

 قطر گل
Flower diameter 

  بیوچار
Biochar 

3  206.222** 4453.707** 230.972** 7.516** 

  تنش خشکی
Drought stress 

2  73.817** 1508.526** 40.777** 13.288** 

  بیوچار × تنش خشکی
Biochar × Drought stress 

6  1.906*  106.297* 3.786*  0.21** 

 اشتباه آزمایشی
Error  

48  0.817  12.715 0.563  0.826 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

 -  4.36  5.58  5.82  13.88  
 باشد دار میعدم وجود اختلاف معنی  nsدرصد و 5و  1دار در سطح احتمال ترتیب وجود اختلاف معنی به *و  **

**, * means the presence of a significant difference at the probability level of 1 and 5 percent, respectively,  
ns means the non-significant difference 

  
تنش خشکی و اثر متقابل آن با کاربرد بیوچار، 

داري بر صفات زایشی مورد بررسی در این  تأثیر معنی
). بر اساس نتایج مقایسه 5پژوهش داشت (جدول 

ترین مقادیر  میانگین اثرات متقابل دو فاکتور بیش
صفات زایشی گیاه ختمی دارویی از قبیل تعداد گل 

گرم)، وزن خشک گل  32/72)، وزن تر گل (6/16(
ربرد متر) با کاسانتی 54/8گرم) و قطر گل ( 95/14(

درصد در شرایط بدون تنش بود  20بیوچار با نسبت 
 205، 223، 144که به ترتیب نسبت به گیاهان شاهد، 

ترین مقادیر صفات  درصد افزایش داشتند. کم 17و 
  )، وزن تر گل (6/3زایشی به ترتیب، تعداد گل (

گرم) و قطر گل  19/2گرم)، وزن خشک گل ( 3/10
درصد  50ش خشکی (متر) در شرایط تنسانتی 13/5(

ظرفیت زراعی) بدون کاربرد بیوچار مشاهده شد که 
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  تحت تنش شدید خشکی نسبت به گیاهان شاهد 
درصد کاهش  5/29و  5/48، 8/53، 47به ترتیب 

داشتند. کاربرد بیوچار در گیاه ختمی دارویی افزایش 
توجهی در عملکرد گل و صفات مربوط به آن را  قابل

چنین افزودن  پی داشت. همدر شرایط بدون تنش در
درصد به صورت  20بیوچار به خاك در نسبت 

  میانگین در شرایط تنش متوسط (آبیاري به میزان 

درصد و در شرایط  07/31درصد ظرفیت زراعی)،  75
 درصد ظرفیت زراعی)، 50تنش شدید (آبیاري به میزان 

درصد موجب کاهش اثرات تنش روي صفات  8/81
سبت به سایر مقادیر استفاده شده زایشی گیاه شد که ن

ترین میزان را در جلوگیري از کاهش عملکرد  بیش
  ). 5گیاه تحت تنش خشکی داشت (جدول 

  
  .مقایسه میانگین اثر بیوچار چوب بلوط بر عملکرد و صفات زایشی در گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -5جدول 

Table 5. Comparison of the mean of the interaction of drought stress and Biocher on yield and Reproductive 
traits of Althaea officinalis. 

 تنش خشکی
Drought stress 

  بیوچار
Biochar  

  تعداد گل
Number 

of flowers  

  وزن تر گل
Flower fresh weight 

(gr)  

  وزن خشک گل
Flower dry weight 

(gr) 

 قطر گل
Flower diameter 

(cm)  

100% FC  
 درصد) 100ظرفیت زراعی (

0  6.8ef  22.34e  4.26fg  7.28cd  
5%  8.2d  27.75d  5.09ef  7.05e  
10%  11c  39.18c  7.33d  7.42bc  
20%  16.6a 72.32a 14.95a 8.54a 

75% FC  
  درصد) 75ظرفیت زراعی (

0  4.8h  16.12f  3.21h  6.54f  
5%  5.8g  16.76f  3.47gh  6.25g  
10%  6.4fg  22.12e  4.12fg 6.32g  
20%  6.8ef 22.26e 4.18fg 5.54g 

50% FC  
  درصد) 50ظرفیت زراعی (

0  3.6i  10.3g  2.19i  5.13j  
5%  5.4gh  12.54fg  2.41hi  5.53i  
10%  6.4fg  21.66e  3.87gh  5.92h  
20%  6.5fg 22.28e 4.19fg 7.18de 

 داري با یکدیگر ندارند تلاف معنیاند، بر اساس آزمون دانکن اخ تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشتركدر هر ستون، 
In each column, the means that have at least one letter in common are not significantly different from each other 
based on Duncan's test 

 
گران عوامل مؤثر در کاهش  بسیاري از پژوهش

عملکرد گیاهان تحت تنش خشکی را اختلال در 
تقسیم میتوز، کاهش تورژسانس و رشد و توسعه 

دانند که در نتیجه کاهش رشد گیاه را در بر سلولی می
). کاهش میزان عملکرد گل تحت تنش 29( دارد

تواند منجربه کاهش تعداد، اندازه و وزن خشکی می
گل و افزایش اختصاص مواد فتوسنتزي به ریشه 

). 30نسبت به بخش هوایی گیاه مربوط باشد (
) در پژوهشی بیان 2020زاده طبري و همکاران ( تقی

داشتند که کاربرد بیوچار چوب درخت گردو در بهبود 
هاي فیزیولوژیکی و کیفی گیاه برخی از شاخص

در شرایط تنش  )Echium amoenum( زبانگاو
اثر مثبتی داشت. علاوه بر آن، کاربرد همزمان  خشکی

تر صفات موجب  بیوچار و اسید سالسیلیک در بیش
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). 31( ها در تقلیل اثرات خشکی شدافزایش کارایی آن
) نیز در مطالعه خود 2023توکلی والا و همکاران (

نشان دادند که تنش خشکی موجب کاهش صفات 
  رشدي مانند ارتفاع گیاه، وزن خشک شاخساره، 

  هاي جانبی، تعداد گل، تعداد برگ، تعداد شاخه
 و طول و قطر گل در گیاه گل جعفري آفریقایی

)Tagetes erecta( مقدار  ترین که کمطوريشد، به
دست آمد. کاربرد ظرفیت مزرعه به %25ها در آن

ترین  درصد وزنی، بیش 7بیوچار پوسته برنج به میزان 
تأثیر را در افزایش تعداد و وزن گل در گیاهان تحت 

  ).        32تنش خشکی داشت (

نتایج صفات فیزیولوژیکی اندام گل و نشت یونی: 
وب درخت حاصل از تجزیه واریانس تأثیر بیوچار چ

بلوط بر صفات فیزیولوژیکی گیاه ختمی دارویی 
تحت تنش خشکی نشان داد که اثر ساده تنش خشکی 
بر تمامی صفات فیزیولوژیک مورد بررسی در سطح 

درصد و اثر بیوچار بر تمامی صفات در  1احتمال 
چنین اثرات  دار بود. هم درصد معنی 5سطح احتمال 

اکسیدانی کل در آنتیمتقابل این دو فاکتور بر ظرفیت 
درصد و بر صفات فنول کل،  1سطح احتمال 

درصد  5فلاونویید کل و نشت یونی در سطح احتمال 
  ). 6معنی دار بود (جدول 

  
  .تجزیه واریانس اثر بیوچار چوب بلوط بر صفات فیزیولوژیکی گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -6جدول 

Table 6. analysis of Variance of the effect of oak wood biochar on Physiological traits of Althaea officinalis 
under drought stress. 

 منابع تغییر
S.O.V  

درجه 
 آزادي

df  

  میانگین مربعات
Mean Square 

 فنول کل
Total phenol 

content  

 فلاونویید کل
Total flavonoid 

content 

  ظرفیت 
 اکسیدانی کل آنتی

Flower dry weight 

  نشت یونی
Ion leakage 

  بیوچار
Biochar 

3  82.99* 43.26* 442.38* 2049.797* 

  تنش خشکی
Drought stress 

2  368.08** 309.33** 3006.92** 19605.434**  

  بیوچار × تنش خشکی
Biochar × Drought stress 

6  41.69*  18.83* 126.03**  1141.24* 

 اشتباه آزمایشی
Error  

48  1.73  2.42 1.88  1.73 

  ضریب تغییرات (درصد)
CV (%) 

 -  6.81  6.04  8.06 14.21 

 باشد دار میعدم وجود اختلاف معنی  nsدرصد و 5و  1دار در سطح احتمال ترتیب وجود اختلاف معنی به *و  **
**, * means the presence of a significant difference at the probability level of 1 and 5 percent, respectively,  
ns means the non-significant difference 

  
اکسیدانی با میزان ترکیبات ثانویه و ترکیبات آنتی

اندام گل گیاه ختمی  افزایش سطح تنش خشکی در
یابد. با توجه مقایسه نتایج مقایسه دارویی افزایش می

رد بیوچار میانگین اثرات متقابل تنش خشکی و کارب
گرم در گرم میلی 98/64( ترین میزان فنول کل بیش

گرم در میلی 59/32وزن خشک) و فلاونویید کل (
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 84/86اکسیدانی کل (گرم وزن خشک) و ظرفیت آنتی
در گیاهان ختمی دارویی تحت تنش خشکی  درصد)

درصد ظرفیت زراعی) بدون  50شدید (آبیاري با 
کاربرد بیوچار مشاهده شد که نسبت به گیاهان شاهد 

درصد افزایش داشتند  6/59و  4/50، 1/20به ترتیب 
 92/63ترین میزان فنول کل ( چنین کم ). هم7(جدول 

 91/19( گرم در گرم وزن خشک)، فلاونویید کلمیلی
اکسیدانی گرم در گرم وزن خشک) و ظرفیت آنتیمیلی
درصد) در شرایط بدون تنش خشکی و  81/53کل (

درصد بیوچار بود که نسبت به گیاهان  20کاربرد 

درصد  95/0و  07/8، 63/1شاهد به ترتیب به میزان 
). کاربرد بیوچار در کاهش 7کاهش داشتند (جدول 

تأثیر مثبتی داشت،  اثرات مضر ناشی از تنش خشکی
درصد در  20به صورتی که افزودن بیوچار در نسبت 

گیاهان تحت تنش متوسط به صورت میانگین به میزان 
درصد و در گیاهان تحت تنش شدید به صورت  3/9

درصد موجب کاهش تولید  5/21میانگین به میزان 
دهنده  اکسیدانی شد که نشانترکیبات ثانویه و آنتی

  باشد.  فی تنش خشکی روي گیاه میکاهش اثرات من

  
  .مقایسه میانگین اثر بیوچار چوب بلوط بر بر صفات فیزیولوژیکی اندام گل در گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -7جدول 

Table 7. Comparison of the mean of the interaction of drought stress and Biocher on flowers Physiological 
traits of Althaea officinalis. 

 تنش خشکی
Drought stress 

  بیوچار
Biochar  

 فنول کل
Total phenol content 

(mg.g-1.FW) 

 فلاونویید کل
Total flavonoid content 

(mg.g-1.FW) 

 اکسیدانی کل ظرفیت آنتی
Flower dry weight 

(%) 

100% FC  
 درصد) 100ظرفیت زراعی (

0  64.98e  21.66h  54.33h  
5%  64.44f  20.77i  54.15h  

10%  64.04f  20.66i  53.96h  
20%  63.92f 19.91j 53.81h 

75% FC  
  درصد) 75ظرفیت زراعی (

0  67.89c  23.41e  68.73c  
5%  65.05e  22.51f  67.17d  

10%  64.95e  22.39f  61.68f 
20%  65.36e 22.13g 55.69g 

50% FC  
  درصد) 50زراعی ( ظرفیت

0  78.22a  32.59a  86.84a  
5%  76.06b  30.42b  86.58a  

10%  68.17c  26.22c  74.24b  
20%  67.12d 23.96d 65.86e 

 داري با یکدیگر ندارند تلاف معنیاند، بر اساس آزمون دانکن اخ در هر ستون، تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشترك
In each column, the means that have at least one letter in common are not significantly different from each other 
based on Duncan's test 

  
تنش خشکی باعث ایجاد اثرات نامطلوب 

شود که منجربه فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی در گیاه می
یی مهمی مانند فتوسنتز، اختلال در فرآیندهاي بیوشیمیا

گردد. در اثر تنفس و آسیمیلاسیون عناصر غذایی می
تنش اکسیداتیو  ،هاي وارد شده در اثر خشکیآسیب

شود که منجربه ساخت و انباشته شدن تحریک می
هاي فعال اکسیژن مانند پراکسید هیدروژن گونه
هاي فعال، ترکیبات آلی شود که این گونه می

ها، لیپیدها، چون کربوهیدراتهمهاي گیاهی  سلول
کنند. ها را تخریب مینوکلئیک و پروتئیناسیدهاي
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گیاهان جهت مقابله با تنش اکسیداتیو ایجاد شده 
هاي دفاعی مختلف ناشی از تنش خشکی، مکانیسم

گیرد. سیستم آنزیمی و غیرآنزیمی را در پیش می
غیرآنزیمی شامل ترکیبات فنلی، فلاونوئیدها و 

). صفاهانی 33باشد (اکسیدانی میبات آنتیترکی
) در پژوهش خود بیان داشتند 2018لنگرودي و نورا (

، استفاده از بیوچار کاه ذرت باعث کاهش غلظت که
هاي آزاد و پراکسید آلدئید، رادیکالمالون دي

) .Cucurbita pepo L( هیدروژن در برگ گیاه کدو
همکاران غیاث و  ).34گردد (تحت تنش خشکی می

) نشان دادند که تنش خشکی منجربه افزایش 2022(
اکسیدانی و فنل کل در گیاه نشت یونی، ظرفیت آنتی

شود. کاربرد می ).Salvia officinalis L( مریم گلی
، نشت ن در هکتار بیوچار چوب درخت انارت 20

اکسیدانی را در تنش آنتی و ظرفیت یونی، فنل کل
  ).35هد کاهش داد (متوسط و شدید نسبت به شا

بر اساس نتایج حاصل از مقایسه میانگین اثرات 
ترین میزان نشت  متقابل فاکتورهاي آزمایشی بیش

درصد) در گیاهان تحت تنش شدید  22/128یونی (
درصد ظرفیت زراعی) بدون کاربرد  50(آبیاري با 

درصد نسبت به گیاهان شاهد  185بیوچار با افزایش 
 92/43ن میزان نشت یونی (تری چنین کم بود. هم

 20درصد) در گیاهان بدون تنش خشکی با کاربرد 
درصد نسبت به گیاهان  35/2درصد بیوچار با کاهش 

سزایی در  هشاهد مشاهده شد. کاربرد بیوچار تأثیر ب
کاهش میزان نشت یونی در مقابل افزایش سطح تنش 

  درصد کاربرد بیوچار  20که طوريخشکی داشت به
درصد و در تنش  37توسط باعث کاهش در تنش م

  درصد در میزان نشت یونی گردید  6/47شدید 
  ). 2(شکل 

  

  
  .اثر بیوچار بر میزان نشت یونی گیاه ختمی دارویی تحت تنش خشکی -2شکل 

  ).داري با یکدیگر ندارند معنیلاف اند، بر اساس آزمون دانکن اخت (تیمارهایی که حداقل در یک حرف مشترك
The effect of biochar on the Ion leakage of Althaea officinalis L. under drought stress. 

(Different letters in each column indicate a significant difference). 
  

فعال هاي خشکی به دلیل تجمع گونه در تنش
اکسیژن، پراکسیداسیون لیپیدي و افزایش اسیدهاي 

). در 36افتد (چرب غیراشباع غشاي سلولی اتفاق می
آلدئید در نتیجه پراکسیداسیون دياین شرایط مالون

لیپیدي غشاء انباشته شده و غشاي سلولی به تدریج 
ها دهد، بنابراین نشت یونثبات خود را از دست می

هاي آلی مانند کننده لاحربرد اصکا ).37دهد (رخ می
ثیرات مثبتی که بر حفظ رطوبت خاك و أبا ت بیوچار،
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به  توانند منجرآب قابل استفاده براي گیاه دارند می
گزارش شده  ).38کاهش نشت یونی در گیاه شوند (

ها توسط ریشه تواند بر جذب یوناست که بیوچار می
تأثیر فعال م به صورت فعال و هم به صورت غیره

ها شده و از این طریق به جذب آن گذاشته و منجر
باعث پایداري غشاء سلولی و کاهش نشت یونی شود 

) در پژوهش خود 2023محدثی و همکاران ( ).39(
نشان دادند که استفاده از بیوچار درخت انار در گیاه 

تحت سطوح  )Oenothera biennis( گل مغربی
ر هکتار باعث تن د 30مختلف تنش خشکی به میزان 

درصدي در میزان نشت یونی نسبت به  20کاهش 
). عرب بافرانی و همکاران 40شود (گیاهان شاهد می

) در مطالعه خود بیان داشتند کاربرد بیوچار 2020(
 ضایعات شاخ و برگ درخت پسته، در گیاه گلرنگ

)Carthamus tinctorius L.( درصد،  4، به میزان
یزان نشت یونی درصدي در م 60موجب کاهش 

چنین در مقالات متعدد نشان داده  ). هم41گردید (
شده است که کاربرد بیوچار باعث افزایش پایداري 

شود. نتایج غشا و درنتیجه کاهش نشت یونی می
بیانگر آن است که بیوچار از طریق افزایش ظرفیت 
تبادل کاتیونی و حاصلخیزي خاك، توسعه ریشه و 

مواد غذایی توسط گیاه قدرت حفظ رطوبت خاك و 
تواند باعث افزایش پایداري غشاء سلولی و می

  مقاومت گیاه شود.

  گیري کلی نتیجه
کاربرد بیوچار چوب درخت بلوط تأثیر 

اي در بهبود خصوصیات رشدي و ملاحظه قابل
عملکرد گل گیاه ختمی دارویی تحت سطوح مختلف 
تنش خشکی داشت که بیانگر افزایش میزان ماده آلی 
و اصلاح خاك در جهت بهبود جذب عناصر غذایی 

هاي مورد استفاده چنین از میان نسبت باشد. هممی
 اي ملاحظه درصد بیوچار موجب کاهش قابل 20افزودن 

در اثرات منفی حاصل از تنش در تمامی صفات 
رشدي و زایشی نشان داد. با توجه به تأثیر مثبت 

ت ثانویه و بیوچار چوب بلوط بر کاهش میزان ترکیبا
توان نتیجه گرفت استفاده از بیوچار اکسیدانی میآنتی

هاي کننده بسیار مؤثر در کاهش تنش به عنوان اصلاح
تواند مقاومت گیاه را در مقابله با اکسیداتیو بوده و می

تنش خشکی افزایش دهد. کاهش میزان نشت یونی و 
اي گیاه تحت تنش افزایش میزان هدایت روزنه

ده کارآمد بودن بیوچار در حفظ رطوبت دهن نشان
تواند از فرسایش و خاك و تعادل یونی بوده و می

شست و شوي عناصر از خاك جلوگیري نماید. با 
توجه به نتایج حاصل از پژوهش انجام شده استفاده از 

خشک  بیوچار درخت بلوط در نواحی خشک و نیمه
 جهت افزایش تحمل گیاهان به کمبود آب و افزایش

  گردد. اصلخیزي خاك توصیه میح
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