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Abstract  

Background& Objective: In this research, the effects of combined application of biochar and nitrogen (N) 

fertilizer on some agronomical traits of rapeseed (Brassica napus L.), under water deficit stress conditions 

were studied in pot culture with a calcareous sandy loam soil. 

 

Methods & Maerials: A factorial experiment was done in a completely randomized design with three 

replicates. The factors were organic matter at five levels (0, 0.75, and 1.5 g 100 g-1 from two sources  of biochar 

and wheat straw), N at two levels (150 and 300 mg kg-1 as urea), and moisture at two levels (without stress or 

optimum, 85–100 percent of field capacity, and stress, 50-60 percent of field capacity). Before the plants 

harvesting, leaf chlorophyll index, leaf water potential, stomatal conductance, and leaf area were measured. 

After the plant harvesting, water use efficiency, and some agronomical triats were determined. 

 

Results: Application of nitrogen and biochar significantly increased leaf chlorophyll index, leaf water 

potential, stomatal conductance, shoot dry matter weight, grain dry matter weight,  weight of one thousand 

seeds, water use efficiency and seed oil content. Wheat straw application decreased leaf chlorophyll index, 

number of leaves, relative water content, leaf water potential and leaf water use efficiency, but at the same 

time increased plant height, , stem diameter, stomatal conductance, shoot dry matter weight, , dry weight of 

seed, and thousand seed weight compared to the treatment without organic matter. Water defecit stress 

decreased the plant height, leaf number, stem diameter, stomatal conductance, relative water content, leaf water 

potential, pod number, fresh and dry weights of shoot, fresh and dry weights of root, fresh and dry weights of 

seed and weight of one thousand seed, except for water use efficiency and leaf chlorophyll index.  

 

Conclusion: In this greenhouse study, B1.5 N150 FC0.5 treatment reduced nitrogen use compared to the same 

treatment with 300 mg N.kg-1 soil (B1.5 N300 FC0.5) without significant yield loss. The application of organic 

matter including wheat straw and biochar at both levels of 0.75% and 1.5% caused a significant increase in 

most of the agronomical traits of rapeseed plants, especially the seed oil content in a calcareous soil, and of 

course, future research in the field is recommended. 
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 دهیچک

برخی خصوصیات  بر یآبکم در شرایط تنش بیوچار و تروژنین برهمکنشاثر  با هدف بررسی پژوهش نیا: اهدافمقدمه و 
 .در یک خاک آهکی با بافت لوم شنی انجام شد یاگلخانه طیدر شرا (.Brassica napus L) کلزا گیاهزراعی 

 
 شیآزما یفاکتورهاصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار اجرا گردید. آزمایش به: هاروش و مواد

 دو در (N) تروژنین ،((St) گندم کاه و (B) وچاریبدرصد از دو منبع  7/3 و 77/4 )صفر، سطح پنج در یآل ماده شامل
 درصد 344تا  57تنش ) بدون سطح دو در طوبت( و راوره منبع از خاک کیلوگرم بر تروژنین گرمیمیل 441 و 374) سطح

، پتانسیل شاخص کلروفیل برگا هبوتهقبل از برداشت  .بود( مزرعه تیدرصد ظرف 46تا 47) تنش و( (FC) مزرعه تیظرف
برخی  نیز کارایی مصرف آب وها بوتهگیری شدند. بعد از برداشت و سطح برگ اندازه ایهدایت روزنهآب برگ، 

 گیری شدند.اندازه خصوصیات زراعی
 
ماده خشک شاخساره،  ای،، پتانسیل آب برگ، هدایت روزنهکلروفیل برگ با مصرف بیوچار و نیتروژن شاخص :هاافتهی

طور معناداری نسبت به ماده خشک ریشه و دانه، تعداد غلاف، وزن هزار دانه، کارایی مصرف آب و مقدار روغن دانه به
کلروفیل برگ، پتانسیل آب برگ و کارایی مصرف آب برگ را کاهش داد  گندم، شاخص مصرف کاهشاهد افزایش یافتند. 

ریشه و دانه،  ،خشک شاخساره مادهوزن  ،ایروزنه تیقطر ساقه، سطح برگ، هدا ،بوتهارتفاع زمان سبب افزایش ولی هم
جز کارایی مصرف آب و شاخص آبی بهکم نسبت به تیمار شاهد شد. همچنین، اعمال تنش و وزن هزار دانه تعداد غلاف

 گیری شده شد. کلروفیل برگ سبب کاهش بقیه صفات اندازه
 
باعث  FC300N1.5B 0.5بدون افت عملکرد در مقایسه با تیمار  0.5FC150N1.5Bای تیمار در این تحقیق گلخانه :یریگجهینت

درصد  7/3و  77/4گندم و بیوچار در هر دو سطح مصرف ماده آلی اعم از کاه  صرفه جویی در مصرف نیتروژن شد.
سبب افزایش معنادار اکثر صفات زراعی بوته کلزا به ویژه مقدار روغن دانه در یک خاک آهکی شد و البته تحقیقات آتی در 

  مزرعه توصیه می شود.
 

 آبی، کمگندم، کلزا کاه ،نیتروژن کود وچار،یب :یدیکل یهاواژه

mailto:areyhani@tabrizu.ac.ir
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 مقدمه

خزر دارای  یایساحل در یبه استثنا رانیکشور ا
 ،نیبا گرم شدن کره زم و است خشکمهیخشک و ن میاقل

امری  گیاهاندر طول دوره رشد  یآبوقوع تنش کم
 نیتراز محدودکننده یتنش خشک. است ریناپذاجتناب

 مثل خشکمهیخشک و ن یکلزا در نواح دیعوامل تول
 رینظ بوته یاتیح هاییندابر فر و است یشرق جانیآذربا

 یها اثر منفو رشد سلول هاسلول یتورمفشار فتوسنتز، 
 گیاهبر  ی. اثر تنش خشک(2435)یوسفی و همکاران   دارد

آب و  طیدوام تنش و شراکلزا بسته به رقم، شدت و 
 خاکفیزیکی و شیمیایی  زییحاصلخ طیو شرا ییهوا

ر ب پدیده نیرود که ایانتظار م جه،ی. در نتمتفاوت است
  پور و همکاران یگذارد )نورقل ریمحصول تأث دیتول

که وقوع  دهدینشان م شده انجام هایی(. بررس2434
ساقه کلزا و مرحله  یدر مرحله رشد طول یآبکمتنش 

عملکرد و عملکرد دانه کلزا اثر  یشدت بر اجزاهدهی بگل
ده ش ادیدر مراحل  یآبوقوع تنش کم ،نیدارد. بنابرا یمنف

در بوته و تعداد دانه در  نیسبب کاهش تعداد خورج
 . (2435)یوسفی و همکاران   گرددیم نیخورج

ر عنص نیا تیریو مد زیاد است به نیتروژنکلزا نیاز 
. کود دیآیم حسابتولید به  یداریپاعامل  نیترمهم

ب به عملکرد مطلو یابیکلزا برای دست ازیمورد ن تروژنین
 تروژنین لوگرمیک 244تا  74از  خاک تیبسته به وضع

 رد است یهیبد البتهدر هکتار متفاوت گزارش شده است. 
 به ویژه مصرفپرغذایی  عناصر ریسا تروژنین کنار

 تیابه قدر کفمصرف و عناصر غذایی کم مپتاسی و فسفر
 مطلوب گیاه کلزا نیاز است )نور تولیدرسیدن به  یبرا
جذب شده  تروژنیمقدار ن (.2434  پور و همکارانیقل

 ،تمتفاوت اس بوتهبسته به گونه، اندام و سن  گیاهتوسط 
را  بوتهدرصد وزن خشک  7تا  7/3در مجموع  یول
 خشکمهین. در مناطق خشک و دهدیم لیتشک تروژنین

 عامل محدود تروژنیکمبود ن ،یکمبود مواد آل لیدلبه
 ژنتروین نیمأروش ت نیتربوده و مهمگیاهان کننده رشد 

 یی و هما ی)ملکوت است یتروژنیاستفاده از کودهای ن
موجب  عنصر نیا هیرویب مصرف حال،بااین(. 2444

مانند کاهش تنوع  یستیزطیتلفات و بروز مسائل مح
 دیانتشار گاز اکس شیشدن خاک و افزا یدی، اسیستیز
تن کود  ونیلیم 15شود. در حال حاضر یم تروژنین
در جهان  ییایمیش یصورت انواع کودهابه تروژنین

تن کود  ونیلیم 2/4از  زین رانیدر ا .شودیمصرف م
 لیتشک یتروژنیدرصد آن را کود ن 64از  شیب یمصرف

 14 از ندرتبه آن مصرف کارایی سفانهمتادهد و یم
(. 2444 یی هما و ی)ملکوت کندیدرصد تجاوز م

 از استفاده که است داده نشان ریاخ یهاپژوهش

 موجب تواندیم ییایمیش یکودها یجا به یآل یکودها

 ستیز یهایآلودگ از یریجلوگ و محصول شیافزا

از استفاده  مصرف آب گردد. کارایی شیافزا و یطیمح
مناسب  دهیا کی تواندیمانند بیوچار م داریپا یمواد آل

خاک و بهبود تولید محصولات  یحاصلخیز شیافزا یبرا
مناطق  نیدر ا ییغذا عناصرکارایی مصرف  و یکشاورز

از کربن است  یماده غن کی یستیزغال ز ای وچاریب باشد.
 هیته زیرولیپ ندایفر یمختلف ط هایتودهستیکه از ز

 کیعنوان ر بهابیوچ یهایژگیبا توجه به و .شودیم
ت اس نیدهنده کیفیت خاک تصور بر ا و بهبود گراصلاح
با  وچاریبهبود کیفیت محصول نیز خواهد شد. ب ثکه باع

و  خاک ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیمثبت بر و ریتأث
قش ن یآبکمتنش لیتعدک در خاکیفیت  یهابهبود شاخص

ب آ هریذخ یبرا یعامل عنوانبه وچاریب. کندیم فایا یمهم
مطرح  یشن یهادر خاک ژهیوبه یمواقع خشکسال در

 وچاریکردند که ب ارش( گز2432است. وانگ و همکاران )
در نتیجه خاک و توسط آب  ینگهدار تیظرف شیبا افزا

 طیشرا در بوته رشد بهبود سبب بوتهاستفاده  آب قابل
 یاندوز در کربن یمهمماده نقش  نیا چنینهمشد.  یآبکم

 با وجود. کندیم فایا یجهان شیدر خاک و کاهش گرما
 در موردانجام شده  یهاپژوهشمدت زمان کوتاه 

 همه ماده بر چرخه نیکه ا است شده مشخص، وچاریب
اثر  نیا ن،یاست. همچن رگذاریتأث تروژنین جمله از عناصر

 و دارد )لهمان یبستگ بوتهو  میقطعاً به نوع خاک، اقل
 وچاریب افزودنشده است که با  گزارش (.2433  همکاران

 یکشاورز مزارعهای به خاک یدام کودهایحاصل از 
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 تروژنیمانند ن ییعناصر غذا ییدر آبشو بارزیکاهش 
 جادیا های مرطوبتویژه در خاک های شنی و اقلیمبه
ریغ تروژنینطور آهسته تواند بهیم وچاریبو  شودیم

زاده ی)تق دهد قرار بوته دسترس در ورا آزاد  متحرک
( 2422قربانی و همکاران ) (.2432  و همکاران یطوس

 وزیستی  ،کودهای شیمیایی، برهمکنش بین بیوچار
نیتروژن را بررسی و گزارش کردند که بیوچار با کود 

افزایی اوره، کمپوست و کود سبز )لگوم( برهمکنش هم
که کاربرد بیوچار همراه با هر یک از  طوریداشت؛ به

کودهای اوره، کمپوست و کود سبز توانست جذب 
گندم و عملکرد آن را در مقایسه با  بوتهنیتروژن توسط 

 صورت تنهاکاربرد کود اوره، کمپوست و یا کود سبز به
( در یک مطالعه 2421زاده )اخیراً عظیم .افزایش دهد

ر دارای سطوح با بار بیوچامروری چنین نتیجه گرفت که 
های آمونیوم و تواند یونالکتریکی منفی بوده و می

های آلی کوچک دارای نیتروژن را جذب و مولکول
نگهداری کند. همچنین، با رهاسازی مقادیری نیتروژن به 

تواند تعادل می خاک و با تغییر نسبت کربن به نیتروژن
أثیر ت شدن نیتروژن را در خاک تحتآلی - شدنمعدنی

ظرفیت تبادل ، pHبر آن، بیوچار با تغییر  قرار دهد. علاوه
کاتیونی، قابلیت هدایت الکتریکی، فعالیت زیستی، فراهمی 

طور غیرمستقیم چرخه  بهتهویه  و عناصر غذایی، تخلخل
ر د .دهدتأثیر قرار می و پویایی نیتروژن را در خاک تحت

گیری کردند که ( چنین نتیجه2421زاده )نهایت عظیم
افزایی بوده و بیوچار با نیتروژن دارای برهمکنش هم

 تواند میزان مصرف کودهای نیتروژنی را کاهش دهد. می
 

   هدف پژوهش
با افزودن در خاک نیتروژن در چرخه تغییرات 

خوبی های آهکی هنوز بهویژه خاک بیوچار به خاک، به
های بیشتری نیاز است تا تأثیر مشخص نشده و پژوهش

ها و شرایط دمایی تودهبیوچارهای تولید شده از زیست
ویژه مختلف بر تحرک و فراهمی عناصر غذایی به

ایران که عموما دچار کمبود های آهکی نیتروژن در خاک
 د. در همین راستامورد بررسی قرار گیرلی هستند آماده 
بر برخی مصرف توأم بیوچار و نیتروژن  تأثیر

کلزا  بوتهدر خصوصیات زراعی و کارایی مصرف آب 
 آبی هدف پژوهش حاضر بود.در شرایط تنش کم

 
 هاروش و مواد

 4-14 عمق از پژوهش نیا در مطالعه مورد خاک
 کرکج یقاتیتحق ستگاهیدر ا مزرعه کی یمتریسانت

 هیصورت مرکب ته به زیتبر دانشگاه یکشاورز دانشکده
از آن  ی، مقدارو کوبیدن هوا خشک کردنکه پس از شد 

خاک  اتیخصوص یرگیاندازه یبرا مترییلیاز الک دو م
 کاشتها و پر کردن گلدان یبرا متریسانت 76/4و از الک 

 تیظرفمعادل رطوبت  نییتع یعبور داده شد. برا بوته
 14در مکش  یاز دستگاه صفحات فشار (FC) مزرعه

  وانسی)بلک و ا دیبار( استفاده گرد 1/4) لوپاسکالیک
 افتب مانند ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو یبرخ (.3167
  بادر و یگ) زمانه چهار یدرومتریه روش به خاک

  و سامرزنلسون ) تر شیاکسا روش به یآل کربن(، 3156
 مصرفکمغذایی  عناصرجذب قابلغلظت (، 3152

 DTPAروش  بهمس و منگنز(  ،ی)آهن، رو کاتیونی 

کل به روش  تروژنی(، ن3175  نورول و یندزیل)
به روش  جذبقابل(، فسفر 2443جونز  ) کجلدالکرویم

با  جذبقابل میپتاس(، 3152  سامرز و اولسناولسن )
(، 2443  جونز) ومیآمون استات ریگعصارهاستفاده از 

pH یکیالکتر تیهدا تیقابل و( 3116  رودز) اشباع گل در 
)جدول  شدند نییتع( 3116توماس  ) اشباع گل عصاره در
3.) 

 
 .پژوهش نیا در استفاده مورد خاک ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو از یبرخ -1 جدول

EC 
(dS m-1) 

pH FC eq-3CaCO OC بافت شن لتیس رس 

 (%) خاک

 لوم شنی 6/62 7/22 7/34 3/3 4/31 34 7/7 61/4

 



                                                                       341                                                                     ...وکلزا بوته بر برخی خصوصیات زراعی مصرف توأم بیوچار و نیتروژن  تأثیر

 

 
 

 
 1 جدول ادامه

 تروژنین فسفر میپتاس آهن یرو مس منگنز

(mg kg-1) )1-(g 100g 
4/8 1/1 5/0 3/4 5/180 5/4 31/4 

 
 اهدانشگ پوشانخلعت یقاتیتحق ستگاهیگندم از ا کاه

، ابتدا با غبار حذف مواد زائد و گرد و یبراو  هیته زیتبر
در داخل آب مقطر قرار داده سپس شستشو و  یآب شهر
 ،شدن خشک از پس هانمونه یسازهمگن منظورشد و به

 داده عبور یمتریلیم کیخرد و از الک  ابیآس لهیوسبه
مورد استفاده در این گندم  کاه یهایژگیاز و ی. برخشد

  آمده است. 2در جدول پژوهش 
 درجه 64 یدما در هیاول مواد ابتدا وچار،یب دیتول یبرا

دونگ و ) شدند خشک آون ساعت 24 مدت به وسیسلس
در داخل کوره قرار داده  هانمونه سپس(. 2433همکاران  

 ژنیشده و درب آن کاملاً بسته شد تا از ورود اکس
به  هقیبر دق تریپنج ل یشود. گاز آرگون با دب یریجلوگ

 ندیانجام فرا یبرا طیشد و شرا قیداخل کوره تزر
 بعد از حصول هیفراهم شد. سپس مواد اول زیرولیپ

 34 ی)با سرعت انتقال گرما وسیدرجه سلس 144 یدما
ساعت  کی( به مدت قهیدق در هر وسیسلسدرجه 
 وچاریب یحاو کوره یدما رساندن از پسشد.  ینگهدار

 کوره از یدیتول وچاریب اتاق، یدما به یجیتدر طوربه
 از یبرخ. شد داده عبور یمتریلیم کی الک از و خارج

 غلظتازجمله  وچاریب ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو
با استفاده از دستگاه  تروژنیو ن دروژنیعناصر کربن، ه

CHN Elemental Analyzer (Carlo-Erba NA-1500) ،
 به وچاریب 3:34 نسبت در pHو  یکیالکتر تیهدا تیقابل
 روش به کل میپتاس و فسفر(، 2432و گو  سونگ ) آب

 اولسن( )کیترین دیاس و کیدریکلر دیاس) دیاس در هضم
(، درصد خاکستر و 2443  جونز و 3152  وسامرز
 شدند نییتع( 2432  گو و)سونگ  طبق بر وچاریب عملکرد
(. 2)جدول 

 
 های فیزیکی و شیمیایی کاه گندم و بیوچار مورد استفاده در این پژوهش برخی از ویژگی -2جدول

 بیوچار کاه گندم گیری شدهعناصر اندازه

(1:10)pH 7/7 13/6 
EC(1:10) (dS m-3) 65/4 45/4 

 67/22 6/36 )درصد( مقدار خاکستر
 71/47 7/11 )درصد( کربن کل

 23/2 2/6 )درصد( هیدروژن کل
C/N 3/66 31/74 
H/C 37/4 - 

 42/17 - )درصد( عملکرد بیوچار
 65/4 6/4 )درصد( نیتروژن کل

 mg kg 71/4 35/3)-1(فسفر 

 mg kg 66/2 67/44)-1( پتاسیم

 g kg 27/1 65/26)-1( کلسیم

 g kg 12/3 54/7)-1( منیزیم

 mg kg 424 474)-1( آهن

 mg kg 71/36 41/35)-1( روی

 mg kg 62/7 73/5)-1(مس 

 mg kg 47/14 44/14)-1(منگنز 
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  یشیطرح آزما
در قالب طرح  لیبه صورت فاکتور یشیآزما طرح

در سه تکرار و  ماریت 24با سه فاکتور و  یکاملاً تصادف
 یشیآزما ی. فاکتورهادیگلدان اجرا گرد 64با مجموع 

درصد  7/3و  77/4در پنج سطح )صفر،  یشامل ماده آل
 در تروژنیآن(، نحاصل از  وچاریگندم و ب از دو منبع کاه

اک خ گرملویبرک تروژنین گرمیلیم 144و  374سطح ) دو
 344تا 57و  64تا 74از منبع اوره( و رطوبت در دو سطح )

 .( بودFCدرصد 
سطوح ماده آلی )کاه و بیوچار( این پژوهش بر طبق 

( انتخاب شدند؛ چرا که وی گزارش 2431ج سلیمی )نتای
کرده بود که سطوح دو و چهار درصد کاه گندم باعث 

کلزا در شرایط  بوتهکاهش برخی خصوصیات زراعی 
در  یماده آلی، شنلوم  یبه خاک با کلاس بافتگلخانه شد. 

 لوگرمیبر ک تروژنین گرمیلیم 74پنج سطح به همراه 
 64افزوده شد و به مدت  ومیخاک از منبع سولفات آمون

 در و FCدرصد  344تا  54 نیب یرطوبت دامنه درروز 
 یگلخانه نگهدار طیدر شرا وسیدرجه سلس 27±7 یدما

با خاک کاملاً مخلوط شود. بر  یمصرف یشد تا مواد آل
 ،یکود جیرا هایهیآزمون خاک و توص جیاساس نتا

خاک از منبع  لوگرمیک آهن بر گرمیلیم ششمقدار 
 لوگرمیبر ک گرمیلیم 27، (FeEDDHA) آهن نیسکوستر

 4SO2(K، 24( میاز منبع سولفات پتاس میخاک پتاس
خاک از منبع سوپر  لوگرمیفسفر بر ک گرمیلیم

خاک از منبع  گرملویبر ک یرو گرمیلیم 34 پل،یترفسفات
با در نظر گرفتن وزن  ،O)2.7H4(ZnSOی سولفات رو

خاک( به صورت محلول  گرملویخاک هر گلدان )سه ک
 374سطح ) تروژن در دویموقع کشت مصرف شد. کود ن

خاک از منبع اوره(  رمگولیک بر تروژنین گرمیلیم 144و 
در سه نوبت در طول دوره رشد )نوبت اول موقع و 

 74روز پس از کشت و نوبت سوم  14کشت، نوبت دوم 
بذر عدد . نه دی( مصرف گردبوتهروز پس از کشت 

 اننیشدن و اطم دار شده کلزا کشت شد. بعد از سبزجوانه

                                                            
Leaf area meter 1  

Soxhlet 2  

ها در هر گلدان به سه عدد ها، تعداد بوتهاز استقرار آن
 یاک تا مرحله روزت )چند برگ. رطوبت خافتیکاهش 
رطوبت درصد  344تا  54در محدوده  اهبوتهشدن( 

 از بعد. شد داشته نگه یبه روش وزنای مزرعه  تیظرف
 64تا  74) آبی کم تنشبه مرحله روزت  هابوته دنرسی

دوره رشد ادامه داده  انیاعمال شد و تا پا ( FCدرصد
با  برگ لیکلروف شاخصشد. در طول دوره رشد، 

–CLمدل ،Hansatech) سنجلیاستفاده از دستگاه کلروف

، LAM)3مربوطه سطح برگ با استفاده از دستگاه ،(01
ی اروزنه تی، هداساخت کشور آمریکا( LI -3100Cمدل 

 AP4 انتشاری دستگاه پرومتور با استفاده از

Porometer (Delta-T Devices, Cambridge, UK) و 
توسط محفظه  بوتهقبل از برداشت  آب برگ لیپتانس

شد. بعد از اتمام  یریگاندازه 34تا  32فشاری بین ساعت 
 همچون ارتفاع زراعیصفات  یدوره رشد )سه ماه(، برخ

شاخساره،  خشک، قطر ساقه در محل طوقه، ماده بوته
کارایی و  وزن هزار دانه، تعداد غلاف و دانه، شهری

 به مقدار تولید شدهمحصول بر اساس نسبت  بمصرف آ
. همچنین، در (3151)کرامر   شد گیریاندازه یآب مصرف
 یرگیاندازه 2ش سوکسلهرو بهدرصد روغن  دانه کلزا

 افزارنرم با انسیوار هیتجز .(2436)اونای و همکارانشد
MSTATC یابا آزمون چند دامنه هانیانگیم سهیمقا و 

با  هاشکل میترسو  درصد پنج احتمال سطح در دانکن
 . ندشد انجام Excel افزارنرم

 
 نتایج و بحث

 3 جدول در استفاده مورد خاک یهایژگیو یبرخ
کلاس بافت خاک مورد استفاده لوم شنی، . است شده ارائه

فقیر از ماده آلی و نیتروژن بود. این نوع کلاس بافت در 
جذب های کشور غالب است. فسفر، آهن و روی قابلخاک

های ایران نیز کمتر از سطح بحرانی تعیین شده در خاک
زراعی بود؛ اما از نظر مس و منگنز  گیاهانبرای اکثر 

در وضعیت مطلوبی قرار داشت. از  جذب خاک تقریباًقابل
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ه زراعی به ویژ گیاهاننظر عنصر پتاسیم نیز برای اکثر 
گرم بر کیلوگرم میلی 354غلات سطح بحرانی همین عدد 

پر  گیاهانخاک تعیین شده است. هرچند که برای برخی 
نیاز مثل نیشکر و آفتابگردان سطح بحرانی بسیار بیشتر 

(. همچنین، 2431)شهبازی و بشارتی  باشد از این عدد می
 خاک مورد استفاده از نظر شوری مشکل نداشت.

 نیا در استفاده مورد وچاریب و کاه یهایژگیو یبرخ
های بیوچار حاوی گروه. است آمده 2 جدول در پژوهش

عاملی اسیدی همانند هیدروکسیدهای آهن و آلومینیم و 
و اگر فلزات  های آلی همانند اسیدهای فنولی استعامل

قلیایی، قلیایی خاکی در مقادیر کم در بیوچار وجود 
بیوچار اسیدی قوی  pHرود که داشته باشد انتظار می
واکنش بیوچار مورد  (.2437  باشد )سینگ و لهمان

استفاده در این پژوهش نیز اسیدی ضعیف بود که در 
قی تلمثبت خاک های آهکی و قلیایی ایران یک نوع امتیاز 

دلیل حضور فلزات شود. البته هدایت الکتریکی آن بهمی
قلیایی و خاکستر زیادتر از مواد اولیه بود. از نظر شکل 

جذب عناصر نیز بیوچار مورد استفاده دارای قابل
 ویژه آهنمصرف بهمقداری پتاسیم، فسفر و عناصر کم

توانند باعث بهبود های آهکی میو روی بود که در خاک
-وند، همچنین، بر اثر حرارت دادن زیستش گیاهانرشد 

-توده اولیه اندکی آمونیوم و نیترات در بیوچار تولید می

-جذب بیوچار شناخته میعنوان نیتروژن قابلشود که به

 (.2424تبار و همکاران  شوند )ریحانی
 

 هاشاخص کلروفیل برگ
تجزیه واریانس نشان داد که  آمده از دستبه جینتا

اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن، سطوح رطوبتی و اثر متقابل 
رطوبت در سطح احتمال یک درصد و اثر  ×نیتروژن 

 ×نیتروژن  ×رطوبت و ماده آلی  ×متقابل ماده آلی 
رطوبت در سطح احتمال پنج درصد بر شاخص کلروفیل 

نیتروژن  ×دار بود، اما اثر متقابل ماده آلی ها معنابرگ
 (. 1 بود )جدول غیرمعنادار

 
و غلظت  وزن خشک بذر ،شاخص کلروفیل، کارایی مصرف آبرطوبت بر  وتجزیه واریانس تأثیر ماده آلی، نیتروژن  -3جدول 

 روغن

 مربعات نیانگیم
 رییتغ منابع یآزاد درجه

 شاخص کلروفیل کارایی مصرف آب خشک بذر   ماده غلظت روغن
 ماده آلی 4 77/174** 126/4** 112/4** 47/12**

 نیتروژن 3 74/2226**  664/4** 417/2 ** 21/126 **
ns236/11 ns341/4 **334/4 ns241/47 4  نیتروژن× ماده آلی 
*463/53 **15/15 ns433/4 **17/1645 3 رطوبت 

ns576/6 ns372/4 **343/4 *72/337 4  رطوبت×  ماده آلی 
ns344/14 *174/4 **367/4 **31/175 3  رطوبت× نیتروژن 
 رطوبت× نیتروژن × ماده آلی  4 27/346* 341/4** 227/4* 147/44*

 خطا 44 57/15 437/4 461/4 514/34

 (درصد) راتییتغ بیضر  2/33 71/33 17/36 71/37

ns،  **است. درصد پنج و یک احتمال سطح در معنادار معنادار،غیر ترتیببه*  و 
 

 

 لمتقاب اثر یبراشاخص کلروفیل  یهانیانگیم سهیمقا
رطوبت، نشان داد که بیشترین  ×نیتروژن  ×ماده آلی 

درصد بیوچار با  7/3میزان شاخص کلروفیل در تیمار 
تا   74نیتروژن در سطح رطوبتی گرم میلی 144مصرف 

درصد نسبت به  34گیری شد که اندازه FC درصد 64

 در همان سطح نیتروژن و رطوبت تیمار بدون ماده آلی
بیشتر بود. کمترین شاخص کلروفیل نیز مربوط به تیمار 

گرم نیتروژن میلی 374درصد کاه و کلش با مصرف  7/3
بود که نسبت  FC درصد 344تا   57در سطح رطوبتی 

گرم نیتروژن بر میلی 374به تیمار بدون ماده آلی با 



  3344زمستان /  3 شماره  43 جلدنشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                 تبارپور، ریحانیقادر                   334

 

درصد کاهش  FC ،36کیلوگرم خاک در سطح رطوبت 
ها بر (. افزایش شاخص کلروفیل برگ3نشان داد )شکل 

توان به بیشتر بودن سرعت تشکیل آبی را میاثر تنش کم
کلروفیل نسبت به سرعت رشد بوته یا وقوع پدیده اثر 

 طحس واحد در کلروفیل هایمولکول تعداد ظ )افزایشتغلی
( که با نتایج محمودی و 2433برگ( نسبت داد )مارشنر 

یونجه مطابقت داشت. البته گیاه ( در 2437همکاران )

ای از تنش عنوان نشانهکاهش شاخص کلروفیل برگ به
آبی نیز در محصولات مختلف از قبیل خار مریم و کم

شده است که دلیل آن هم اختلال سنتز آفتابگردان گزارش 
کلروفیل یا تشدید تجزیه کلروفیل عنوان شده است )بری 

(. در یک بررسی گزارش شد 2447دمایر و شمید هالتر  
آبی سبب افزایش غلظت نیتروژن اندام هوایی که تنش کم

 اسفناج شد. آنان بیان کردند نیتروژن در

 
 رطوبت ×نیتروژن  ×ماده آلی  ترکیبات تیماری ی شاخص کلروفیل برایهامقایسه میانگین -1شکل 

 

و کلروفیل نقش داشته و بین مقدار  گیاهساختار 
 نیتروژن و کلروفیل همبستگی مثبت وجود دارد. با

کلروفیل حال کاربرد بیوچار سبب افزایش مقدار این
جمله دلیل تأثیر مثبت آن در جذب عناصر ضروری ازبه

-های کلروفیل است، میمنیزیم که جزء مهمی از رنگدانه

(. در پژوهشی سان و 2437  شود )آبر و همکاران
( با بررسی اثر بیوچار کاه گندم در 2437همکاران )

درصد( بر  14و  37، 7، 1، 3سطوح مختلف )صفر، 
ذرت گزارش کردند که  بوتههای فیزیولوژیکی شاخص

بیوچار در سطوح یک و پنج درصد سبب افزایش شاخص 
، 1که سایر سطوح مصرفی )کلروفیل برگ شد، در حالی

درصد( سبب کاهش میزان کلروفیل برگ شدند.  14و  37
تواند افزایش آنان گزارش کردند که دلایل این امر می

شدن نیتروژن معدنی خاک  و اثر رقت و ناپویا گیاهرشد 
( گزارش کردند که سطوح 2431باشد. گویلی و همکاران )

 24و  33( سبب افزایش FCدرصد  77و  74آبی )تنش کم
 سویا نسبت به سطح گیاهدرصدی شاخص کلروفیل برگ 

شد. این پژوهشگران گزارش  FCدرصد  344رطوبت 
کردند که مصرف بیوچار کود گاوی سبب افزایش 

آبی شد؛ در شرایط تنش کم بوتهوفیل شاخص کلر
 7که بیشترین شاخص کلروفیل را در تیمار طوریبه

 FCدرصد  77درصد بیوچار مصرفی در سطح رطوبت 

گزارش کردند. همچنین، این پژوهشگران بیان کردند که 
 بوتهآبی سبب کاهش وزن خشک اعمال سطوح تنش کم

ل وفیو در نتیجه افزایش غلظت نیتروژن و شاخص کلر
( کاهش شاخص 2431سلیمی )شد.  بوتهدر شاخساره 

کلروفیل برگ را در سطوح دو و چهار درصد بیوچار و 
گندم گزارش و بیان کرد که کاهش شاخص کلروفیل  کاه

تر از بیوچار تهیه شده از آن در سطوح حاوی کاه بیش
، و اثر رقت بوتهرشد  شیافزابود. ایشان دلیل این امر را 

جذب  و ی، کاهش غلظتمعدن تروژنیشدن ن ناپویا
نیتروژن و برخی عناصر دیگر گزارش کرد. در پژوهش 
حاضر نیز بین سطوح بیوچار و کاه تفاوت معنادار از 
لحاظ اثر بر شاخص کلروفیل وجود نداشت و یکی از 
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( احتمالاً 2431دلایل این نتیجه نسبت به پژوهش سلیمی )
با توجه به  باشد.می کاهش سطح مقدار ماده آلی مصرفی

شود که شاخص کلروفیل برگ با مشاهده می 3شکل 
افزایش مقدار نیتروژن مصرفی در تمام سطوح ماده آلی 
افزایش یافت که با توجه به نقش نیتروژن در ساختمان 

 (.2433کلروفیل کاملاً مورد انتظار بود )مارشنر 

 کارایی مصرف آب
محصول تولید بر اساس نسبت  بکارایی مصرف آ

شود. میو محاسبه  فیتعر یبه مقدار آب مصرف شده
ز جتجزیه واریانس نشان داد که به آمده از دستبه جینتا

اثر اصلی سطوح رطوبتی سایر اثرات اصلی و متقابل در 
 (. 1سطح احتمال یک درصد معنادار بودند )جدول 

 
 رطوبت ×نیتروژن  ×ماده آلی  ترکیبات تیماری برایکارایی مصرف آب ی هامیانگینمقایسه  -2شکل 

 
ی اثر براکارایی مصرف آب  یهانیانگیم سهیمقا

سطوح رطوبتی  ×نیتروژن  ×متقابل سه جانبه ماده آلی 
-برای کارایی مصرف آب نشان داد که اثر هر یک از تیمار

بستگی به دو تیمار دیگر داشت. بیشترین کارایی ها 
 144درصد بیوچار با مصرف  7/3مصرف آب در تیمار 

  درصد 64تا  74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی
FC حاصل شد. کمترین کارایی مصرف آب نیز در تیمار

در گرم نیتروژن میلی 374درصد کاه با مصرف  7/3
(. 2دست آمد )شکل بهFC  درصد 64تا  74سطح رطوبتی 

( با بررسی اثر تنش آبی بر 2441وفابخش و همکاران )
کارایی مصرف آب در کلزا گزارش کردند که با افزایش 

که طوریشدت تنش، کارایی مصرف آب افزایش یافت؛ به
درصد  77آنان بیشترین کارایی مصرف آب را در تیمار 

FC  درصد  344و کمترین مقدار را در تیمارFC  گزارش
کردند. این پژوهشگران بیان کردند که اثر تنش خشکی 

 بستگی بوتهبر کارایی مصرف آب در کلزا به نوع رقم 
داشت و نقش رقم در زراعت کلزا در شرایط تنش خشکی 

آبی باعث کاهش رسد. ایجاد تنش کممهم به نظر می

شود ولی روند کاهش مصرف آب ممکن است عملکرد می
رد باشد و این موضوع سبب افزایش بیش از کاهش عملک

(. با 2441 شود )حسنی و همکاران کارایی مصرف آب 
( گزارش کردند که با 2424این حال، نجفی و همکاران )

وسیله کاهش مقدار رطوبت خاک، کارایی مصرف آب به
مقدار کاهش ماده خشک  ازیر ،یونجه کاهش یافت گیاه
ار کاهش آب در شرایط تنش خشکی بیشتر از مقد بوته

وسیله مطلبی فرد و مصرفی بود. نتیجه مشابهی به
( نیز گزارش شد. گویلی و همکاران 2431همکاران )

( گزارش کردند که افزودن بیوچار تولید شده از 2431)
درصد در شرایط  7/2و  27/3کود گاوی در دو سطح 

آبی سبب افزایش کارایی مصرف آب در سویا تنش کم
 7فزایش مقدار بیوچار مصرفی به که اشد، در حالی 

دلیل افزایش شوری خاک سبب کاهش کارایی درصد به
( افزایش معنادار 2431سلیمی )مصرف آب گردید. 

کارایی مصرف آب را با کاربرد دو و چهار درصد 
در شرایط کلزا را گزارش کرد.  بوتهگندم در  بیوچار کاه

 مصرفیاین پژوهش گلدانی با افزایش میزان نیتروژن 
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توان دلیل این امر کارایی مصرف آب افزایش یافت که می
 غذایی بهبود جذب آب و عناصر و ریشه رشد را  افزایش

( افزایش 2431سلیمی )بیان کرد. همچنین،  بوته وسیله به
 گندم معنادار کارایی مصرف آب را با کاربرد بیوچار کاه

 کلزا را گزارش کرد.  بوتهدر 

 ماده خشک بذر
در شرایط این تحقیق  اثر اصلی ماده آلی، نیتروژن و 
سطوح رطوبتی در سطح احتمال یک درصد و اثر متقابل 

 ×نیتروژن  ×سطوح رطوبتی و ماده آلی  ×نیتروژن 
رطوبت در سطح احتمال پنج درصد بر ماده خشک بذر 
معنادار ولی سایر اثرات متقابل غیرمعنادار بودند )جدول 

1 .) 
 

 
 رطوبت ×نیتروژن  ×ماده آلی  ترکیبات تیماری برای خشک بذر مادهی هامقایسه میانگین -3شکل 

 
 متقابلی اثر براماده خشک بذر  یهانیانگیم سهیمقا

سطوح رطوبتی نشان  ×نیتروژن  ×سه جانبه ماده آلی 
درصد  7/3داد که بیشترین ماده خشک بذر در تیمار 

در سطح گرم نیتروژن میلی 144بیوچار با مصرف 
دست آمد. هر چند که با به FC درصد 344تا  57رطوبتی 

گرم میلی 374درصد بیوچار با مصرف  7/3تیمار 
 77/4و  FC درصد 344تا   57در سطح رطوبتی نیتروژن 

در سطح گرم نیتروژن میلی 144با مصرف  درصد کاه
تفاوت معناداری نداشت.  FC درصد 344تا   57رطوبتی 

کمترین میزان ماده خشک بذر نیز در تیمار بدون ماده 
گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک میلی 144آلی با مصرف 

شد که  مشاهدهFC  درصد 64تا  74سطح رطوبتی در 
نشان دهنده عدم کارایی کود نیتروژن در شرایط تنش 

همانند (. 1باشد )شکل آبی و عدم مصرف ماده آلی می
( در این پژوهش گلدانی نیز مصرف 2431نتایج سلیمی )

بیوچار سبب افزایش معنادار وزن خشک بذر شد که دلیل 

توان بهبود جذب آب و عناصر توسط بیوچار آن را می
( با بررسی تأثیر 2434الصی و همکاران )خبیان کرد. 

بیوچار و نیتروژن بر برخی صفات ذرت در شرایط تنش 
آبی، گزارش کردند هنگامی که بیوچار و نیتروژن با کم

داری در ماده خشک شوند افزایش معناهم استفاده می
نان شود. آبذر نسبت به کاربرد تنهایی نیتروژن ایجاد می

ت  را به افزایش کارایی کود دلیل این برهمکنش مثب
کاهش هدر روی  نیتروژن توسط بیوچار که نتیجه

خاک است نسبت دادند.  CECدلیل افزایش  نیتروژن به
ر ب ریثأت قیاز طر آبیکمتنش همچنین، بیان کردند که 

واد م دیبر تول هاآنزیم تیفعال ها وباز بودن روزنه زانیم
ش و کاه یدگیچروکب جبوده و مو رگذاریثأت یفتوسنتز

( با 2436گردد. پورمنصور و همکاران )یدانه م ماده
آبیاری بر ماده خشک بذر باقلا بررسی تأثیر بیوچار و کم

تن  27گزارش کردند که بیوچار کاه گندم در مقادیر کم )
شود، در در هکتار( سبب افزایش ماده خشک بذر می
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دلیل ( به تن در هکتار 54که با افزایش مقدار آن )حالی 
افزایش شوری خاک سبب کاهش رشد بوته و در نتیجه 

( 2437شود. شبان و همکاران )کاهش ماده خشک بذر می
تن در هکتار  54تا  44نیز گزارش کردند که افزودن 

 بیوچار در خاک سبب افزایش ماده خشک گندم شد.
 

 غلظت روغن دانه
های کیفی کلزا درصد روغن ترین ویژگییکی از مهم

ترین جزء دانه است که دارای روغن با ارزشنه است. دا
-میمطلوب آبیاری است. مصارف صنعتی و خوراکی 

که  ، درحالیگیاه شود تواند باعث افزایش روغن دانه در

. گرددروغن میدرصد به کاهش منجر آبیکمتنش 
ده شتر شدن نمو خورجین افزایش نیتروژن سبب طولانی

 غلظتدن به بلوغ کامل باز مانده و دانه از رسی در نتیجه
. بر طبق نتایج حاصله اثر اصلی ماده یابدروغن کاهش می

آلی و نیتروژن در سطح احتمال یک درصد و اثر اصلی 
رطوبت در  ×نیتروژن  ×رطوبت و اثر متقابل ماده آلی 

سطح احتمال پنج درصد بر درصد روغن دانه معنادار 
غیرمعنادار بودند )جدول شدند ولی اثر متقابل دو جانبه 

1 .) 

 
 رطوبت ×نیتروژن  ×ماده آلی  ترکیبات تیماری برایغلظت روغن دانه ی هامقایسه میانگین -4شکل 

 
ی اثر برا روغن دانه یهانیانگیم سهیمقابا توجه به 

 4سطوح رطوبتی در شکل  ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی 
شود که بیشترین درصد روغن در تیمار مشاهده می

در گرم نیتروژن میلی 374درصد کاه با مصرف  77/4
و کمترین درصد  FC درصد 344تا  57سطح رطوبتی 

-میلی 144روغن نیز در تیمار بدون ماده آلی با مصرف 

  FCدرصد 64تا  74سطح رطوبتی گرم نیتروژن در 

در این پژوهش نیز همانند پژوهش (. 4دست آمد )شکل به
گندم و بیوچار حاصله به رغم  ( بین  کاه2431سلیمی )

تفاوت کمیت مصرفی از لحاظ اثر بر درصد روغن دانه 
 نوراله خان و همکاران تفاوت معنادار مشاهده نشد.

 نیتروژن مقدار کردند که با افزایش ( گزارش2442)
روغن دانه  درصدانه افزایش ولی ، عملکرد دمصرفی

یافت، زیرا با افزایش مقدار نیتروژن در محیط  کاهش
 های پروتئینی نیتروژن دار بیشترپیش زمینهکشت بوته، 

دسترس برای سنتز اسیدهای چرب  شده و مواد درسنتز 
شود. می روغن دانه کم در نتیجه غلظتکاهش یافته و 

 باعث آبیکم ه تنشبیان کردند ک( 2431فرجی و صادقی )
روغن دانه کلزا  درصدافزایش مقدار پروتئین و کاهش 

 نیتروژن و اثر متقابلبررسی نتایج  چنین با. همگردید
د که درصد روغن دانه کاهش کردنمشاهده  آبیکمتنش 
 . دار نبودااین کاهش معن اام ،یافت

 
 ماده خشک شاخساره

ترین صفات زراعی وزن ماده خشک یکی از مهم
ماده خشک  یهانیانگیم سهیمقاشاخساره است. 
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 سطوح ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی ی اثر براشاخساره 
که بیشترین وزن ماده خشک  رطوبتی نشان داد

 144درصد کاه با مصرف  77/4شاخساره در تیمار 
  درصد 344تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی
FCولی با برخی تیمارهای دیگر همچون  ،دست آمدبه

 7/3درصد و بیوچار  77/4درصد کاه، بیوچار 7/3تیمار
درصد در همان سطح نیتروژن و رطوبت اختلاف آماری 
معنادار نداشت. کمترین مقدار ماده خشک نیز در تیمار 

در گرم نیتروژن میلی 144بدون ماده آلی با مصرف 
گیری شد. این اندازهFC  درصد 64تا  74سطح رطوبتی 

دهد در شرایط تنش آبی و عدم موضوع نشان می
مصرف ماده آلی، کود نیتروژن از کارایی لازم برخوردار 

شود که با مشاهده می 4 (. در جدول4جدول نبوده است )
آبی وزن ماده خشک شاخساره در تیمار اعمال تنش کم

 اده آلی کمتر بدون ماده آلی نسبت به سایر سطوح م

 

 فاکتورهای مورد مطالعهبرخی صفات زراعی تحت تاثیر میانگین ترکیب تیماری مقایسه  -4جدول 

 نظر آماری با آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت آماری معناداری ندارنددر هر ستون اعداد با حروف یکسان از 

 
( گزارش کردند که افزودن 2437است. ملا و همکاران )

تن بیوچار به خاک سبب افزایش ماده خشک  37
( 2437شاخساره بوته تاج خروس شد. شبان و همکاران )

ای سطوح مختلف بیوچار در شرایط گلخانه بررسیبا 
تن در هکتار سبب افزایش  44گزارش کردند که افزودن 

کارایی مصرف آب و وزن ماده خشک شاخساره گندم 
شد. همچنین، آنان گزارش کردند که افزایش سطح 

دلیل افزایش شوری تن در هکتار( به 54بیوچار مصرفی )
و همکاران  یلیگوشد.  بوتهسبب کاهش وزن خشک 

 وچاریدرصد ب 27/3مصرف که ( گزارش کردند 2431)
 معنادار شیسبب افزا یآبدر شرایط تنش کم یکود گاو

 7/2مصرف که با  حالی در ،شد ایسو بوتهوزن خشک 
 نی. اافتیکاهش  بوتهخشک ماده وزن  درصد بیوچار
خشک  ماده شیکردند که افزا انیپژوهشگران ب

 دلیل به تواندیم وچاریاربرد ببر اثر ک بوتهشاخساره 

در خاک باشد. همچنین،  ییعناصر غذا یدسترس شیافزا
 وچاریب شیخشک شاخساره با افزاماده کاهش وزن 

 یخاک در سطوح بالا یشور شیرا به افزا یمصرف
افزایش مصرف نیتروژن سبب  .نسبت دادند وچاریب

و در نتیجه سبب بهبود رشد  بوتهافزایش جذب آن توسط 
(. کاهش رشد 2434شود )ضابط و همکاران  می

یونجه بر اثر کاهش مقدار آب خاک و  بوتهشاخساره 
وسیله نجفی و یونجه به بوتهوقوع تنش خشکی در 

است. ضابط و  ( نیز گزارش شده2424همکاران )
آبی سبب ( گزارش کردند که تنش کم2434همکاران )

که شود، در حالی شاخساره ارزن می کاهش وزن خشک
افزایش نیتروژن خاک تا حدودی این کاهش را جبران و 
با افزایش میزان نیتروژن خاک وزن خشک شاخساره 

یابد. نتایج این پژوهش نشان داد که با اعمال افزایش می
و در نتیجه ماده خشک شاخساره  بوتهآبی رشد تنش کم

 سطح برگ
(1-pot  2cm) 

 قطر ساقه
(mm) 

 ارتفاع گیاه
(cm) 

 ماده خشک ریشه
(1-g pot) 

 شاخسارهماده خشک 
(1-g pot) 

 عامل سطوح

c47/31 b44/1 b61/16 b4477/4 c155/4 4  
 ماده آلی
 )درصد(

b13/36 a73/1 b74/11 ab6111/4 ab447/6 B (77/4)  

b74/36 a72/1 b17/15 ab6577/4 ab261/6 B (7/3)  
a44/31 a47/1 a72/44 a7312/4 a427/6 St (77/4)  
b37/36 ab11/1 a12/44 b6375/4 b741/7 St (7/3)  
b13/34 b31/1 b25/17 b771/4 b177/7 374 نیتروژن 

)1-(mg kg a71/37 a62/1 a27/44 a655/4 a454/6 144 

b14/34 b21/1 b42/13 b772/4 b114/1 
0.6FC-0.5FC رطوبت 

 a74/37 a72/1 a34/74 a651/4 a461/7 FC-0.85FC )درصد(
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سلولی  بی بر توسعه(. اثر تنش آ4جدول کاهش یافت )
تر از تقسیم سلولی است زیرا بزرگتر شدن سلول آشکار

به دنبال فشار تورژسانس ناشی از جذب آب است. لذا 
هر گونه کاهش در مقدار آب موجب توقف رشد و کاهش 

سلیمی  (.2436  شود )جوادی و جعفریمی بوته وزن
ماده خشک شاخساره  ( گزارش کرد که بیشترین2431)

کلزا در سطح چهار درصد بیوچار و کمترین آن نیز در 
دست آمد. با مقایسه نتایج به تیمار چهار درصد کاه

 7/3و  77/4پژوهش حاضر که سطوح کاه و بیوچار 
( که سطوح کاه و 2431درصد بودند با نتایج سلیمی )

د بودند اثر مقدار مصرف بیوچار و درص 4و  2بیوچار 
( 2431شود. سلیمی )بر این صفت مهم مشخص می کاه

دلایلی همچون تولید اسیدهای آلی با  برای تاثیر منفی کاه
های فولیک( بر اثر تجزیه را جرم مولکولی بالا )اسید

ها در غلظت کم برای رشد طولی عنوان کرد. این اسید
زیاد از رشد ریشه جلوگیری  هایریشه مفید اما در غلظت

هوازی هوازی یا بیکنند. همچنین، ایجاد شرایط بیمی
های و تولید اسید موضعی در خاک به هنگام تجزیه کاه

های چرب، اختلال در تنفس فنولیک، آلیفاتیک و اسید
های کشنده از عواقب ریشه و اختلال در تشکیل تار

(. 2433  عنوان شده است )مارشنر مصرف زیاد کاه
( با کاهش سطح مصرف 2431خلاف پژوهش سلیمی )بر

درصد در این  7/3و  77/4کاه از دو و چهار درصد به 
پژوهش، مشاهده شد که اثرات مثبت تجزیه کاه در 
حضور نیتروژن کافی همانند افزایش فعالیت میکروبی و 

های خاک بر اثرات منفی غلبه کرده احتمالاً فعالیت آنزیم
 و کاه تأثیر مثبتی بر ماده خشک شاخساره داشته است. 

 
 ماده خشک ریشه

ی اثر براماده خشک ریشه  یهانیانگیم سهیمقا
نشان داد  یسطوح رطوبت×  تروژنین×  یمتقابل ماده آل
درصد  7/3تیمار در ریشه خشک  مادهکه بیشترین 

در سطح گرم نیتروژن میلی 144بیوچار با مصرف 
دست آمد. همچنین، به FC درصد 344تا   57رطوبتی 

کمترین ماده خشک ریشه نیز در تیمار بدون ماده آلی با 
تا  74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 374مصرف 

 جدول(. با توجه به 4 جدولمشاهده شد )FC  درصد 64
با شود که تیمارهای بیوچار و کاه و کلش مشاهده می 4

افزایش میزان نیتروژن مصرفی سبب افزایش در ماده 
ند. انسبت به تیمار بدون ماده آلی شده بوتهخشک ریشه 

آبی وزن خشک ریشه کاهش همچینین در شرایط تنش کم
 77/4درصد بیوچار و  7/3و  77/4یافت ولی مصرف 

درصد کاه سبب افزایش وزن ماده خشک ریشه در 
ه تیمار بدون ماده آلی شد. آبی نسبت بشرایط تنش کم

( با بررسی اثر بیوچار و 2437ابراهیم و همکاران )
آبی بر در شرایط تنش کم (NPK)کودهای شیمایی 

عملکرد گندم گزارش کردند که بیوچار سبب افزایش ماده 
( 2431خشک ریشه شد. در پژوهشی شعبان و همکاران )

 ریشهآبی و کود نیتروژن بر خصوصیات اثر تنش کم
آبی سبب نخود را بررسی و گزارش کردند که تنش کم

کاهش ماده تر و خشک ریشه شد، در مقابل سطوح 
نیتروژن مصرفی با افزایش رشد و توسعه ریشه سبب 

توجه که در افزایش ماده خشک ریشه شد. از نتایج قابل 
شود این است که هر دو تیمار کاه و مشاهده می 4 جدول

 7/3و  77/4هر دو سطح مصرفی )بیوچار مصرفی در 
گرم گرم نیتروژن بر کیلومیلی 374درصد( با مصرف 

توجه ماده  سبب افزایش قابل FCخاک در سطح رطوبت 
خشک ریشه نسبت به تیمار بدون ماده آلی با مصرف 

اند. بر خلاف نتایج گرم نیتروژن مصرفی شدهمیلی 144
وح در این پژوهش با توجه به سط( 2431سلیمی )

تقریباً همانند تیمار بیوچار عمل کرده  مصرفی، تیمار کاه
و هر چهار سطح ماده آلی سبب افزایش وزن خشک 

 اند.ریشه نسبت به تیمار عدم مصرف ماده آلی شده
 

  بوتهارتفاع 
اده متقابل م ی اثربرا بوتهارتفاع  یهانیانگیم سهیمقا

رطوبت نشان داد که بیشترین ارتفاع  ×نیتروژن  ×آلی 
 144درصد کاه با مصرف  77/4مربوط به تیمار  بوته
 درصد 344تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی
FC  هبوتمتر بود و کمترین ارتفاع سانتی 5/62برابر با 

 374درصد بیوچار با مصرف  77/4نیز مربوط به تیمار 
 FC درصد 64تا  74رطوبتی در سطح گرم نیتروژن میلی
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( افزایش معنادار 2431)سلیمی (. 4 جدولدست آمد )به
را در سطوح دو و چهار درصد بیوچار  بوتهارتفاع 

حاصل از کاه گندم نسبت به سطوح کاه گزارش کرد. در 
ماده  ای حاضر با توجه به کاهش درصدپژوهش گلخانه

 بوتهع ( ارتفا2431آلی مصرفی نسبت به پژوهش سلیمی )
درصد  77/4جز تیمار بیشتر بود و به در تیمارهای کاه

در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 144کاه با مصرف 
بین سایر سطوح بیوچار و کاه   FCدرصد 344تا   57

آبی با کاهش تفاوت معنادار وجود نداشت. اعمال تنش کم
های مریستمی در طول روز موجب پتانسیل آب بافت

سیل فشاری به حدی کمتر از میزان لازم برای نقصان پتان
شود و به طور کلی در بسیاری ها میبزرگ شدن سلول

آبی سبب تأخیر در طویل شدن ساقه ان تنش کمبوتهاز 
ها و در شود که این امر سبب کاهش فاصله میان گرهمی

شود که با نتایج مارکاریان می بوتهنتیجه کاهش ارتفاع 
در یونجه مطابقت داشت. در ( 2436و همکاران )

( گزارش کردند که 2437سان و همکاران ) ایمطالعه
کاربرد بیوچار کاه ذرت در سطح یک و پنج درصد سبب 

( 2431ذرت شد. صالحی و همکاران ) بوتهافزایش ارتفاع 
تن  1تا  7/3گزارش کردند که مصرف کاه گندم به میزان 

زایش ژن و افدر هکتار باعث افزایش تثبیت زیستی نیترو
که افزایش مقدار مصرفی لوبیا شد، درحالی بوتهارتفاع 
سبب  C/Nدلیل افزایش نسبت تن در هکتار به 7/4کاه به 

کاهش تثبیت زیستی نیتروژن شد. آگبنا و همکاران 
( گزارش کردند که مصرف بیوچار کاه گندم در 2437)

 هبوتخاک آهکی طی دو فصل زراعی سبب افزایش ارتفاع 
ه فرنگی شد، اما اثر متقابل بیوچار و رطوبت گوج

غیرمعنادار بود. همچنین، گزارش کردند که در طی فصل 
کمتر از فصل اول بود. نتایج  بوتهدوم ارتفاع و رشد 

نشان داده است که سطح رطوبت بهینه در خاک سبب 
پویایی نیتروژن در خاک شده و سبب جذب بهتر آن 

 (.2436  کاران)برکات و همشود می بوتهتوسط 
( با بررسی اثر نیتروژن و 2436جهانشاهی و همکاران )

 Matricaria)بابونه آلمانی  بوتهآبی بر ارتفاع کم

chamomilla L.)  تهبوگزارش کردند که بیشترین ارتفاع 
کیلوگرم  74مربوط به سطح بدون تنش و مصرف 

ربوط م بوتهنیتروژن در هکتار و بیشترین درصد اسانس 
گرم میلی 344آبی و مصرف به سطح دارای تنش کم

 یلیگوای دیگر گرم خاک بود. در مطالعهنیتروژن بر کیلو
کود گاوی  وچاری( گزارش کردند که ب2431و همکاران )

فاع ارت شیسبب افزا یآبدر شرایط تنش کمدرصد(  27/3)
مصرف  زانیم شیکه با افزادرحالیشد،  ایسو بوته

نسبت به شاهد کاهش  بوتهارتفاع  (درصد 7) وچاریب
ح در سط بوته. این پژوهشگران دلیل کاهش ارتفاع یافت

  درصد بیوچار را افزایش شوری خاک بیان کردند. 7
 

 قطر ساقه در محل طوقه
یکی از صفات مهم کلزا که در پایداری آن و جلوگیری 

 سهیمقامهم است، قطر ساقه است.  بوتهاز خوابیدگی 
 ×متقابل ماده آلی  ی اثربراقطر ساقه  یهانیانگیم

رطوبت نشان داد که بیشترین قطر ساقه برابر  ×نیتروژن 
درصد بیوچار با مصرف  77/4متر در تیمار میلی 11/1با 

 344تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 144
 77/2حاصل شد. کمترین قطر ساقه برابر با  FC درصد

گرم میلی 374بدون ماده آلی با مصرف متر در تیمار میلی
مشاهده  FC درصد 64تا   74در سطح رطوبتی نیتروژن 

بدون در نظر گرفتن  4 جدول(. با توجه به 4 جدولشد )
شود که بیشترین قطر ساقه سطوح رطوبتی مشاهده می

 گرممیلی 144درصد بیوچار به همراه  77/4در تیمار 
بر کیلوگرم خاک حاصل شده است و کاهش در  تروژنین

مقدار نیتروژن مصرفی منجربه کاهش قطر ساقه گردیده 
آبی سبب شود که تنش کماست. همچنین، مشاهده می

که بیوچار شده است، درحالی بوتهکاهش در قطر ساقه 
مصرفی منجربه افزایش ظرفیت نگهداری آب قابل 

افزایش قطر ساقه  استفاده در خاک شده و در نتیجه سبب
( با مطالعه تأثیر 2437شده است. سان و همکاران )

بیوچار حاصل از کاه ذرت در یک خاک اسیدی بر رشد 
و عملکرد ذرت گزارش کردند که کاربرد پنج درصد 

نسبت  بوتهدرصدی قطر ساقه  15بیوچار سبب افزایش 
( 2434به تیمار بدون ماده آلی شد. خالصی و همکاران )

 تهبوآبی قطر ساقه ردند که در شرایط تنش کمگزارش ک
که کاربرد بیوچار حاصل از ذرت کاهش یافت، درحالی

چوب درخت توت سبب افزایش قطر ساقه ذرت شد. آنان 
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دلیل ساختار افزایش قطر ساقه با کاربرد بیوچار را به
متخلخل بیوچار و جذب و نگهداری آب و عناصر غذایی 

آبی اعلام کردند. درگاهی نش کمو در نتیجه کاهش اثرات ت
( با بررسی اثر کود نیتروژن و تنش 2431و همکاران )

ب آبی سبذرت گزارش کردند که تنش کم بوتهخشکی در 
که اثر نیتروژن ذرت شد، درحالی بوتهکاهش قطر ساقه 

بر قطر ساقه غیرمعنادار شد. این پژوهشگران بیان کردند 
د و عناصر غذایی آبی جذب مواکه در شرایط تنش کم

د شومی بوتهکاهش یافته و در نتیجه سبب کاهش رشد 
در شرایط کمبود آب، ارتفاع،  بوتهو با محدود شدن رشد 

کاهش  بوتههای فرعی قطر ساقه، وزن دانه و تعداد شاخه
( که افزایش قطر 2431همانند پژوهش سلیمی )یابد. می

بیوچار  ساقه کلزا را با کاربرد سطوح دو و چهار درصد
گزارش کرد، در این پژوهش نیز بیوچار سبب افزایش 

 شد. بوتهقطر ساقه در محل طوقه 

 
 سطح برگ

خشک تولید شده  تواند بر میزان مادهسطح برگ می
 سهیمقا. ی داشته باشدزیاد در طول فصل رشد تأثیر

 ×متقابل ماده آلی  اثری براسطح برگ  یهانیانگیم
رطوبت نشان داد که بیشترین سطح برگ در  ×نیتروژن 

گرم نیتروژن میلی 144درصد کاه با مصرف  77/4تیمار 
مشاهده شد.  FC درصد 344تا   57در سطح رطوبتی 

کمترین سطح برگ نیز در تیمار بدون ماده آلی با مصرف 
 64تا   74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 374

مشاهده  4 جدول (. در4 جدولمشاهده شد ) FC درصد
کاهش  بوتهآبی سطح برگ شود که با اعمال تنش کممی

 77/4که مصرف بیوچار در هر دو سطح )یافت، درحالی 
درصد سبب افزاش  77/4درصد( و کاه در سطح  7/3و 

سطح برگ نسبت به تیمار بدون ماده آلی شد. نکته قابل 
درصد بیوچار  7/3این است که تیمار  4 جدولتوجه در 

  74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 144با مصرف 
درصدی سطح برگ  24سبب افزایش  FC درصد 64تا 

 144نسبت به تیمار بدون ماده آلی با مصرف  بوته
 درصد 344تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی
FC ار در شد. این موضوع نشان دهنده نقش مثبت بیوچ

است. احمد  بوتهاستفاده جذب و نگهداری آب قابل 
کیلوگرم در هکتار  374( گزارش کرد که مصرف 2435)

نیتروژن تحت شرایط آبیاری کامل سبب افزایش سطح 
ش افزایکلزا شد. همچنین، ایشان بیان کرد که  بوتهبرگ 

 تواند سبب افزایشمصرف نیتروژن علاوه بر اینکه می
اندازه سلول شده و سطح برگ بوته را افزایش دهد، باعث 

ی اگردد. در مطالعهمیافزایش فعالیت فتوسنتزی نیز 
( اثر بیوچار مصرفی 2437دیگر تاکاراگاوا و همکاران )

های فیزیولوژیک آفتابگردان را بررسی و بر شاخص
ر تأثی بوتهگزارش کردند که بیوچار در طول مرحله رشد 

هش شد. کا بوتهو سبب افزایش سطح برگ  مثبتی داشته
آبی است. بر اثر تنش ها از اولین علائم تنش کمسطح برگ

ها و توسعه سطح آبی ممکن است که باز شدن برگکم
( گزارش 3117برگ کاهش و یا حتی متوقف شود. گویلی )

درصد بیوچار )تولید شده از کود  27/3کرد که کاربرد 
آبی )کاهش سطح برگ، کم گاوی( سبب کاهش اثرات تنش

 بوتههای رشد تر و خشک( و افزایش شاخصکاهش وزن
که سطح پنج در مقایسه با تیمار شاهد شد. در حالی 

دلیل افزایش شوری خاک سبب کاهش درصد بیوچار به
دست آمده با توجه به نتایج به سویا شد. بوتهسطح برگ 

سطوح ( که بیان کرد مصرف 2431در مقایسه با سلیمی )
 144در دمای  دو و چهار درصد بیوچار حاصل از کاه

شد. اما  بوتهدرجه سلسیوس سبب افزایش سطح برگ 
سبب کاهش سطح برگ شده است در  هر دو سطح کاه
تفاوت  ای ما بین سطوح بیوچار و کاهپژوهش گلخانه

معنادار وجود نداشت. مصرف ماده آلی سبب افزایش 
سطح برگ نسبت به تیمار بدون ماده آلی شد. که این 
موضوع نشان دهنده اهمیت مقدار یا دوز مصرف ماده 

 یا بیوچار است.  آلی اعم از کاه
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 بر تعداد غلاف، وزن هزار دانه، هدایت روزنه ای،  میانگین ترکیب تیماری فاکتورهای مورد مطالعهه مقایس -5جدول 

 پتانسیل آب برگ و مقدار روغن.

 سطح احتمال پنج درصد تفاوت آماری معناداری ندارند.در هر ستون اعداد با حروف یکسان از نظر آماری با آزمون دانکن در 

 
 در گلدان خورجینتعداد 

ترین اجزای یکی از مهم خورجینکلزا تعداد  بوتهدر 
دهی، تعداد عملکرد است که تابعی از طول دوره گل

دهی است. های فرعی و شرایط اقلیمی در هنگام گلشاخه
 تعدادسبب کاهش  بوتههر گونه تنش در طول دوره رشد 

گل، تعداد غلاف، تعداد برگ، اختلال در گرده افشانی و 
 سهیمقا(. 2431)غنایی  شود می بوتهتعداد دانه در 

 ×متقابل ماده آلی ی اثر برا خورجینتعداد  یهانیانگیم
سطوح رطوبتی نشان داد که بیشترین تعداد  ×نیتروژن 

 144درصد بیوچار با مصرف  7/3غلاف در تیمار 
  درصد 344تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی
FCدرصد بیوچار با مصرف  7/3دست آمد و تیمار به

 344تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 374
تیمار  به نسبت خورجینسبب افزایش تعداد FC  درصد

در گرم نیتروژن میلی 144بدون ماده آلی با مصرف 
خاک شد. کمترین FC  درصد 344تا   57سطح رطوبتی 

 374تعداد نیز در تیمار بدون ماده آلی با مصرف 
  درصد 64تا   74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی
FC( با توجه به 7 جدولحاصل شد .)مشاهده  7 جدول
آبی سبب کاهش معنادار تعداد غلاف شود که تنش کممی

شده است و این کاهش نیز در تیمار بدون ماده آلی بیشتر 
از سایر تیمارها بود. مصرف نیتروژن اثر خود را بیشتر 

دهد و تغیرات از راه افزایش تعداد غلاف در بوته نشان می

و  پورقلیتوجه نیست )نور تعداد دانه در غلاف قابل 
دار ( تأثیر معنا2436راب و همکاران ) (.2434همکاران  

 افزودن بیوچار بر افزایش تعداد غلاف در لوبیای بالدار
(Vigna radiate)  را گزارش کردند. آنان دلیل افزایش

هایی که میزان متوسطی تعداد غلاف در بوته را در تیمار
تن در هکتار( مصرف شده بود، افزایش  34بیوچار )

گزارش کردند.  بوتهو اثر آن بر رشد زایشی  C/Nنسبت 
همچنین، بیان کردند که در تیمارهای دیگر با افزایش 

تن در هکتار( افزایش نسبت  24میزان بیوچار مصرفی )
C/N ای موجب ناپویا شدن نیتروژن شد. در مطالعه

( اثر بیوچار کود گاوی در 2431گویلی و همکاران )
سویا بررسی  بوتهملکرد آبی بر رشد و عشرایط تنش کم

آبی سبب کاهش تعداد غلاف و گزارش شد که تنش کم
سویا شد، اما مصرف بیوچار منجربه افزایش تعداد غلاف 

سویا شد. همچنین، این پژوهشگران بیان کردند  بوتهدر 
درصد بیوچار سبب افزایش تعداد غلاف  27/3که مصرف 

 7شد در حالی که افزایش سطح بیوچار مصرفی به 
درصد سبب کاهش در تعداد غلاف شد و دلیل این امر را 
افزایش شوری خاک حاصل از کاربرد مقادیر زیاد 

( بیان کرد 2431ی )سلیمبیوچار در خاک عنوان کردند. 
گندم سبب  که کاربرد دو و چهار درصد بیوچار کاه

کلزا شد. در این پژوهش  بوتهافزایش تعداد غلاف در 
گندم  ( بیوچار کاه2431گلدانی نیز همانند نتایج سلیمی )

 مقدار روغن 
(1-g pot) 

 پتانسیل آب برگ
 (-bar) 

ای هدایت روزنه
(/s2cm) 

 وزن هزار دانه
 (1-g pot) 

تعداد 
  خورجین

 عامل سطوح

b244/2 b76/31 a637/4 b574/2 c74/44   4  
 ماده آلی
 )درصد(

a513/4 bc43/34 ab755/4 b111/2 b75/74 B (77/4)  

a177/4 a51/32 a611/4 a274/1 a42/71 B (7/3)  
a552/4 bc37/34 b717/4 ab416/1 a75/61 St (77/4)  

a67/4 c77/34 a625/4 ab322/1 b37/75 St (7/3)  
a4621/1 b214/34 b747/4 b575/2 b744/73 374 نیتروژن 

)1-(mg kg a174/4 a711/31 a617/4 a247/1 a244/74 144 

b2411/3 b163/37 b417/4 b654/2 b467/44 
0.6FC-0.5FC رطوبت 

 a353/6 a472/32 a744/4 a445/1 a611/54 FC-0.85FC )درصد(
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 سبب افزایش تعداد غلاف کلزا شد و با افزایش سطح کاه
  مصرفی تعداد غلاف کاهش یافت. 

 
 دانه وزن هزار

 شوزن هزار دانه بیان کننده اهمیت نمو دانه است و نق
توان عملکرد نشان  برایعملکرد  اجزای انیرا در م یمهم

(. 2434  پور و همکاران دهد )نورقلییک رقم نشان می
متقابل سه ی اثر برادانه  وزن هزار یهانیانگیم سهیمقا

سطوح رطوبتی نشان داد  ×نیتروژن  ×جانبه ماده آلی 
درصد بیوچار  7/3که بیشترین وزن هزار دانه در تیمار 

  57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 144با مصرف 
های ولی با سایر تیمار ،دست آمدبه FC درصد 344تا 

گرم میلی 144ماده آلی و بدون ماده آلی ولی با مصرف  
تفاوت  FCنیتروژن بر کیلوگرم خاک در سطح رطوبت 

معناداری نداشت. کمترین وزن هزار دانه نیز در تیمار 
گرم نیتروژن بر میلی 374بدون ماده آلی با مصرف 

 FC درصد 64تا   74تنش رطوبتی کیلوگرم خاک در 
توان می 7 جدول(. با توجه به 7 جدولگیری شد )اندازه

درصد بیوچار  7/3و  77/4گفت که استفاده از ماده آلی )
گرم میلی 374درصد کاه( و مصرف  7/3و  77/4و 

تواند سبب تولید وزن می FCنیتروژن در سطح رطوبت 
هزار دانه به همان اندازه تیمار بدون ماده آلی همراه با 

گرم نیتروژن بر کیلوگرم خاک شود، در نتیجه میلی 144
آلی در مصرف کودهای  توان در حضور مادهمی

در مقایسه با جویی کرد. شیمیایی نیتروژنه صرفه
دانه ( که کاهش معنادار وزن هزار 2431پژوهش سلیمی )

کلزا را با کاربرد کاه گندم البته در سطح دو و چهار 
درصد نسبت به بیوچار حاصل از آن گزارش کرد در 

ها تفاوت معنادار وجود نداشت پژوهش حاضر بین تیمار
و بیوچار به  که دلیل آن کاهش کمیت ماده آلی اعم از کاه

همکاران  و پارسیوندباشد. درصد می 7/3و  77/4
دانه در شرایط تنش ( کاهش معنادار وزن هزار 2433)

 بوتهبه منظور فرار  بوتهدلیل زودرس شدن  آبی، بهکم
رسی همراه با از خشکی را گزارش و بیان کردند که زود

کاهش دوره پر شدن دانه باعث کاهش زمان مورد نیاز 
 ها شدهبرای رشد و یا انتقال عناصر غذایی به دانه بوته

-در نتیجه سبب کاهش وزن دانه و چروکیدگی آن می

آبی پس از شود. همچنین، آنان بیان کردند که تنش کم
دهی سبب کاهش معنادار وزن هزار دانه در گل مرحله

 گندم شد.

 
 ایهدایت روزنه

 اتمسفر و گیاه گازی بین مبادله ها مجاریروزنه
ربن ک اکسید دی جذب تنظیم آنها کلیدی وظیفه و هستند

 بوته از خارج به دیگر گازهای آب و انتشار اتمسفرو از
 بآ رفتن دست از از جلوگیری و تورمی فشار ابقاء برای
ثر ای براای هدایت روزنه یهانیانگیم سهیمقا است. بوته

سطوح رطوبتی نشان داد  ×نیتروژن  ×متقابل ماده آلی 
درصد بیوچار  7/3ای در تیمار که بیشترین هدایت روزنه

  57گرم نیتروژن در سطح رطوبتی میلی 144با مصرف 
حاصل شده است که نسبت به تیمار  FC درصد 344تا 

گرم نیتروژن در میلی 144بدون ماده آلی با مصرف 
 درصدی 31افزایش  FC درصد 344تا   57سطح رطوبتی 

داشته است، اما با سایر تیمارها با همان مقدار نیتروژن 
تفاوت معنادار نداشت  FCمصرفی در سطح رطوبت 

ای نیز به تیمار (. همچنین، کمترین هدایت روزنه7 جدول)
گرم نیتروژن در میلی 374درصد کاه با مصرف  77/4

 شود.مربوط میFC درصد  64تا   74سطح رطوبتی 
 هیافتکاهش  یتنش خشک یها در طروزنه میزان گشودگی

به دلیل  ییسنتز ماده خشک در اندام هوادر نتیجه و 
 ریتحت تأثکمبود دی اکسید کربن وارده از طریق روزنه 

 انبوتهخشک ماده و به دنبال آن، وزن  ردیگیقرار م
( گزارش کردند 2434کاهش می یابد. اختر و همکاران )

کامل سبب کاهش  آبیاری در مقایسه با آبیاریکه کم
که  فرنگی شد، در حالیگوجه بوتهای در هدایت روزنه

مصرف بیوچار کاه برنج با افزایش ظرفیت نگهداری آب 
ای گردید. استفاده منجربه افزایش هدایت روزنه قابل

با  یاروزنه تیهدا شی( افزا2431و همکاران ) یلیگو
در  یآبدر شرایط تنش کم کود گاوی وچاریمصرف ب

لیل دآبی بهبا اعمال تنش کم گزارش کردند.را  ایسو بوته
ای ها، تبادلات گازی و هدایت روزنهبسته شدن روزنه

یابد، در حالی که بیوچار با نگهداری و افزایش کاهش می
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-یم بوتهآبی بر رطوبت خاک سبب کاهش اثرات تنش کم
  شود.

 
 پتانسیل آب برگ

تقابل می اثر براپتانسیل آب برگ  یهانیانگیم سهیمقا
سطوح رطوبتی نشان  ×نیتروژن  ×سه جانبه ماده آلی 

درصد  7/3داد که بیشترین پتانسیل آب برگ در تیمار 
در سطح گرم نیتروژن میلی 144بیوچار با مصرف 

بار  -11/32برابر با  FC درصد 344تا  57رطوبتی 
بیوچار با درصد  7/3دست آمد که البته با تیمار به

تا   57در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 374مصرف 
تفاوت معناداری نداشت. کمترین مقدار FC  درصد 344

درصد کاه با مصرف  7/3پتانسیل آب برگ نیز در تیمار 
 64تا   74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی 374

 جدولگیری شد )بار اندازه -22/36برابر با FC  درصد
افزایش پتانسیل آب برگ با مصرف نیتروژن را  (. البته7

بر اثر افزودن نیتروژن  بوتهتوان به افزایش رشد می
(.  احمد و همکاران 2447نسبت داد. )فیل و همکاران  

( با بررسی اثر بیوچار تولید شده از کاه گندم بر 2435)
-ذرت در شرایط تنش کم بوتهعملکرد و جذب آب توسط 

کاربرد بیوچار با افزایش رطوبت  آبی گزارش کردند که
 در شرایط تنش بوتهخاک سبب بهبود پتانسیل آب برگ 

 آبی و بهبود رشد و عملکرد ذرت شد. کم
 

 مقدار روغن دانه
مقدار روغن از حاصلضرب غلظت روغن دانه در وزن 

مقدار  یهانیانگیم سهیمقاخشک دانه محاسبه گردید. 
 سطوح× نیتروژن × متقابل ماده آلی ی اثر براروغن دانه 

 ماردر تیدانه رطوبتی نشان داد که بیشترین مقدار روغن 
در گرم نیتروژن میلی 144درصد کاه با مصرف  7/3

دست آمد که البته به FC درصد 344تا  57سطح رطوبتی 
ار مقدکمترین  با برخی از تیمارها تفاوت معنادار نداشت.

 144بدون ماده آلی با مصرف  در تیمارروغن دانه نیز 
 FC درصد 64تا  74در سطح رطوبتی گرم نیتروژن میلی

شود که مشاهده می 7 جدول(. در 7 جدولحاصل شد )
آبی سبب کاهش مقدار روغن دانه شده اعمال تنش کم
درصد کاه و هر دو  77/4که مصرف  است، در حالی

ک خا گرم نیتروژن بر کیلوگرممیلی 144سطح بیوچار با 
سبب افزایش معنادار مقدار روغن نسبت به تیمار شاهد 

این است که هر  7 جدولتوجه در شده است. نکته قابل 
گرم نیتروژن سبب میلی 374دو سطح بیوچار با مصرف 

درصد  7/3اند و با تیمار افزایش مقدار روغن دانه شده
کاه که دارای بیشترین مقدار روغن بود، تفاوت معناداری 

 ، افزایشبوتهنداشتند. نیتروژن از طریق افزایش رشد 
سبب افزایش  بوتهوزن دانه، درصد روغن و تعداد بذر 

بیان ( 2431شود. فرجی و صادقی )مقدار روغن دانه می
وغن دانه کلزا آبی سبب کاهش مقدار ر کردند که تنش

شد. همچنین، این پژوهشگران بیان کردند که برهمکنش 
آبی سبب افزایش مقدار روغن در دانه نیتروژن و تنش کم

شد اما این افزایش از لحاظ آماری معنادار نشد. کاتچر 
دهی و ( گزارش کرد که مصرف آب در زمان گل2447)

های ها مقدار روغن دانه را در اکثر دانهپر شدن غلاف
دهد و مقدار روغن دانه زمانی که افزایش می روغنی

ها در حد ظرفیت رسیدن غلاف رطوبت خاک در مرحله
آبی، رسد تنش کمیابد. به نظر میمزرعه باشد افزایش می

دهد. تنش گرمایی را تشدید و مقدار روغن را کاهش می
همچنین، این محقق بیان کرد که مصرف سطوح نیتروژن 

غن دانه را از طریق افزایش عملکرد دانه افزایش مقدار رو
 دهد. می

 
 گیرینتیجه
 حاصل وچاریب کاربرد که داد نشان پژوهش نیا جینتا

 وسیدرجه سلس 144 یدما درتولید شده گندم  کاه از
اف خلبرکلزا شد.  بوته ویشیباعث بهبود اکثر صفات ر

( که در سطوح دو و چهار درصد کاه گندم 2431سلیمی )
 ،ودآورده ب کلزا بدست بوتهنتایج منفی در صفات زراعی 

مصرف  ،درصد 7/3و  77/4پژوهش در سطوح  نیدر ا
 وچاریب همانندنداشت بلکه  یمنف رینه تنها تأثگندم  کاه

 آبیاعمال تنش کم. تأثیر مثبت در صفات زراعی داشت
ثنای کارایی مصرف آب و شاخص کلروفیل برگ به است

کلزا شد. مصرف  بوتهسبب کاهش سایر صفات زراعی 
و  77/4و بیوچار در هر دو سطح ) ماده آلی اعم از کاه

درصد( سبب افزایش معنادار مقدار روغن دانه نسبت  7/3
 دست آمده ازبه شاهد شد. بنابراین، با توجه به نتایج به
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ه ب ،تأثیر مشابه بیوچار و کاه گندمرغم بهاین پژوهش، 
ر عمدلیل اقامت طولانی مدت کربن بیوچار در خاک و نیمه

توصیه طولانی و ترسیب کربن مصرف بیوچار قابل
 است.
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