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 ده یچک
های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب و فراهمی  کننده آلی خاک، با بهبود ویژگیعنوان یک اصلاح بیوچار به

کند. با این حال،  خشک ایفا میی، نقش مهمی در کاهش اثرات تنش خشکی و بهبود رشد گیاهان در مناطق خشک و نیمهایغذ عناصر  

منظور  به د. آبی وجود دارتحت شرایط کم  Atriplex canescensه مقدار بهینه مصرف بیوچار برای استقرار و رشد  اطلاعات محدودی دربار

گلخانه    فیزیولوژیک و صفات ریشه اتریپلکس، آزمایشی گلدانی درهای  یوچار بر رشد، عملکرد، ویژگیب  و  بررسی اثر سطوح مختلف آبیاری

  تیمارها صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار انجام گرفت.  اجرا شد. آزمایش بهدر ایرانشهر    1403پژوهشی در سال  

درصد وزنی خاک( بود.    5و    5/2،  25/1  ت زراعی و چهار سطح بیوچار )صفر،  فیظردرصد    100و    80،  60شامل سه سطح آب آبیاری  

با قطر  گلدان   دربذرها   ارتفاع    20هایی  از  سانتی  30و  ارتفاع، قطر ساقه، عملکرد علوفه تر و خشک،    160متر کشت شدند و پس  روز، 

وزن ریشه،  حجم  ریشه،  طول  آبیاری،  آب  مصرف  کارایی  برگ،  آب  نسبی  هوایی  ر  ت  محتوای  اندام  به  ریشه  نسبت  و  ریشه  خشک  و 

درصد مورد تجزیه و تحلیل قرار   5ای دانکن در سطح احتمال  ه واریانس و آزمون چنددامنه ها با استفاده از تجزیگیری شدند. داده اندازه 

اهش  (. کP<0/01)  دار بودعنیم  سیسطوح آبیاری و بیوچار بر تمامی صفات مورد بررات ساده و متقابل  نتایج نشان داد که اثر  .گرفتند

که نسبت ریشه  حالیمیزان آب آبیاری موجب کاهش رشد رویشی، عملکرد علوفه، محتوای نسبی آب برگ و توسعه سیستم ریشه شد، در 

  ، قطر ساقه (رمتسانتی  2/108)  دار ارتفاع گیاهدرصد وزنی موجب افزایش معنی 5/2  به اندام هوایی افزایش یافت. کاربرد بیوچار تا سطح

  8/91) ، محتوای نسبی آب برگ(گرم در گلدان 3/172) عملکرد علوفه خشک (،گرم در گلدان 5/452)  ، عملکرد علوفه تر( مترمیلی 3/26)

آبیاری  (،درصد لیتر  82/3)   کارایی مصرف آب  بر  تر  (متر مکعبسانتی   5/115)  ، حجم ریشه(مترسانتی   59/ 7)  ، طول ریشه(گرم  ، وزن 

ریشه (گرم  4/281)ریشه خشک  وزن  به (گرم  5/84)  و  بیوچار  افزایش  حال،  این  با  صفات   5  شد.  اغلب  کاهش  سبب  وزنی  درصد 

درصد بیوچار  5/2و  درصد ظرفیت زراعی 100شده گردید. بررسی اثرات متقابل نشان داد که بیشترین رشد و عملکرد در تیمار گیری اندازه 

بنابراین،    .درصد بیوچار مشاهده گردید  5/2و    درصد ظرفیت زراعی 80آب آبیاری در تیمار  ف  صرکه بیشترین کارایی محالیحاصل شد، در

دلیل افزایش کارایی مصرف آب و حفظ عملکرد مطلوب،  درصد ظرفیت زراعی به  80درصد بیوچار همراه با آبیاری در سطح    5/2استفاده از  

 .شودخشک پیشنهاد میسنس در مناطق خشک و نیمه ان ک  ترین تیمار برای تولید علوفه اتریپلکسعنوان مناسب به

 
 .ریشه  هایویژگیعملکرد علوفه، کارایی مصرف آب،  :  یدیکل واژگان 

 

ه مقدم

محیطی  های زیستترین چالشزایی یکی از مهمبیابان

تولیدی   توان  کاهش  به  منجر  که  است  حاضر  قرن 

پوشش تخریب  و  اراضی،  خاک  فرسایش  گیاهی، 

شود. مناطق خشک و  ها میوسیستمکاکاهش پایداری 

از  نیمه بیش  خشکی  40خشک  سطح  های  درصد 

دلیل محدودیت منابع آب  اند و بهبر گرفته  جهان را در

اکولوژیکی،   شکنندگی  در  و  مناطق  سایر  از  بیش 

زایی قرار دارند. ایران نیز با قرارگیری در  معرض بیابان

https://aridbiom.yazd.ac.ir/article_4256.html
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کاهش   نظیر  مشکلاتی  با  جهان،  خشک  کمربند 

کیفیت  دنبار افت  و  خشکسالی  فراوانی  افزایش  گی، 

بیابان روند  عوامل  این  که  است  مواجه  را  خاک  زایی 

می مهم .[34]  کنندتشدید  از  ترین  یکی 

خاکمحدودیت بههای  بیابانی،  مناطق  ویژه  های 

نگهداری  خاک پایین  ظرفیت  شنی،  لوم  و  شنی  های 

  ن آب، چگالی ظاهری نامناسب و فقر مواد آلی است. ای

و  ویژگی گیاهان  رشد  و  استقرار  کاهش  موجب  ها 

آسیب اکوسیستمافزایش  تنش  پذیری  برابر  در  ها 

های  کنندهرو، استفاده از اصلاحشوند. ازاینخشکی می

به افزایش  منظخاک  و  فیزیکی  خصوصیات  بهبود  ور 

به آب،  مصرف  مؤثر  کارایی  راهکارهای  از  یکی  عنوان 

  د توجه قرار گرفته است روزدایی مهای بیاباندر برنامه

از  ماده  1بیوچار  .[12] که  است  کربن  از  غنی  ای 

شرایط   در  آلی  مواد  سایر  یا  گیاهی  بقایای  پیرولیز 

می تولید  اکسیژن  متخلخل،  کمبود  ساختار  شود. 

شده   باعث  ماده  این  زیاد  پایداری  و  بالا  ویژه  سطح 

های نوین خاک  کنندهعنوان یکی از اصلاحاست که به

اند که کاربرد  شود. مطالعات متعدد نشان داده  ه تشناخ

می افزایش  بیوچار  خاک،  ساختار  بهبود  موجب  تواند 

ظرفیت   افزایش  و  ظاهری  چگالی  کاهش  تخلخل، 

شود  آب  روی  تحقیقی  در  .  [12و    34]  نگهداری  بر 

طور  های شنی، گزارش شد که کاربرد بیوچار بهخاک

را   خاک  استفاده  قابل  آب  ظرفیت    5/28متوسط 

خاک در  اثر  این  و  است  داده  افزایش  با  درصد  هایی 

بوده است بالا بیشتر  نتایج  .  [7]  درصد شن  همچنین 

های با بافت  مند نشان داد که در خاکیک مرور نظام

تا   را  زراعی  ظرفیت  بیوچار  آب    51درشت،  و  درصد 

تا   را  گیاه  استفاده  است   45قابل  داده  افزایش    درصد 

استفاده[34]  کننده اصلاح یک  عنوانبه راچبیو از  . 

 نگهداری ظرفیت که سبک بافت  های خاک در  خاک

 مناطق در خصوصبه دارند، بالایی تبخیر و کم آب

نیمه خشک   مواجه آب کمبود مشکل با که خشک و 

بر بهبود علاوه. [4]است  مناسبی بسیار راهکار هستند،

خصوصیات آبی خاک، مطالعات متعددی افزایش رشد  

عنوان  اند. بهاثر کاربرد بیوچار را گزارش کرده  گیاه در

 
1 . Biochar 

خاک در  بیوچار  از  استفاده  موجب  مثال،  شنی  های 

زیست افزایش  ریشه،  توسعه  و  افزایش  گیاهی  توده 

گیاهان  استقرار  چای  بهبود  و  کارلا  کینوا،  همچون  ی 

  23،  35]  تحت شرایط تنش خشکی شده است  ترش

این اثرات    زادهد که بخشی  ها نشان میپژوهش.  [2و  

رفیت نگهداری آب و بهبود محیط  ناشی از افزایش ظ

است  ریشه  و  .  [17و1]  رشد  ساختاری  خواص 

یک   به  را  آن  بیوچار،  فرد  به  منحصر  عملکردی 

کننده ارزشمند خاک برای افزایش حاصلخیزی  اصلاح

می تبدیل  نظام  کند.خاک  مرور  یک  گزارش  در  مند 

زیکی، شیمیایی  یف که بیوچار با بهبود خصوصیات    شد

بهبود   آب،  نگهداری  افزایش ظرفیت  زیستی خاک،  و 

به   گیاهان  تحمل  تقویت  و  غذایی  عناصر  فراهمی 

بهتنش غیرزیستی،  نقش  های  شوری،  و  خشکی  ویژه 

محصولات   تولید  پایداری  و  رشد  افزایش  در  مهمی 

می ایفا  بر کشاورزی  پژوهش  این  همچنین  کند. 

ی تعیین مقدار بهینه  ارضرورت انجام مطالعات بیشتر ب 

  بیوچار در شرایط مختلف اقلیمی و خاکی تأکید کرد 

خانواده    2سآتریپلک.  [33] گیاهان  از 

Chenopodiaceae  دارای گونه های متنوع است که 

 شرایطی در آتریپلکس  باشد. ساله میساله و چندیک 

 ندارند، تولید را و رشد قابلیت زراعی گیاهان سایر که

  نیمه  و خشک  مناطق در تولید اریدی پا در تواندمی

 و سریع رشد خاطربه بنابراین باشد. مؤثر جهان خشک 

 و خشک مناطق در خاصی اهمیت بالای علوفه تولید

کرده جهان خشک نیمه  Atriplex.[28]است   پیدا 

canescens   مهم از  گونهیکی  مورد  ترین  های 

برنامه در  شناستفاده  تثبیت  مراتع،  احیای  های  های 

بیابانور و  نیمهان  و  خشک  مناطق  در  خشک  زدایی 

خشکی، شوری    دلیل تحمل زیاد به است. این گونه به

های مورد استفاده  ترین گونههای فقیر، از مهمو خاک

  6]  شود های منابع طبیعی ایران محسوب میدر پروژه

 . [39و 

 تن 22 تا 15 سالانه تولید آتریپلکس کانسنس با

 بهبود و سبز سطح حفظ ضمن ،هتود زیست در هکتار

اکوسیستم  از  جلوگیری و بیابانی مناطق شرایط 

 
2 . Atriplex 



 73 فاطمی             تنش خشکیدر خاک لوم شنی تحت  (Atriplex canescens) بر استقرار و رشد آتریپلکسخرما بیوچار  تأثیر

 

می خیزش  راهبرد یک  عنوانبه تواندگردوغبار، 

و منابع گسترش برای مناسب  شور آب دفع آب 

. [35]باشد   داشته  کاربرد بیابانی و خشک  مناطق

ارتقای  اکوسیستم عملکرد بهبود  در آتریپلکس  و 

گیاه   یک  عنوانهب و دارد اهمیت خاک  زنده موجودات

. [38]کند  می عمل بندپایان و پستانداران  برای غذایی 

 گیاه استفاده قابل آب نگهداری توان  منظور افزایش به

 مواد انواع از استفاده  با  تحقیقات مختلفی خاک،  در

 و پرلیت مانند معدنی مواد و کاه، کلش مانند طبیعی

 هایسوپرجاذب و سمانند هیدروپلا مصنوعی  مواد یا

با وجود اهمیت این  اما . [27]است  شده انجام پلیمری

و  رشد  بر  بیوچار  اثر  درباره  محدودی  اطلاعات  گونه، 

خاک در  آتریپلکس  بیابانی  استقرار  شنی  لوم  های 

 .آبی، وجود داردویژه در شرایط کمایران، به

بها بلوچستان،  و  سیستان  شهرستان  ستان  ویژه 

به  اندک،  ایرانشهر،  بارندگی  اقلیم گرم و خشک،  دلیل 

بالا  تعرق  و  با    تبخیر  آب،  منابع  محدودیت  و 

های جدی در زمینه تولید محصولات کشاورزی  چالش

علوفه خرما  و  نخل  منطقه،  این  در  است.  مواجه  ای 

از مهم باغی محسوب مییکی  شود و  ترین محصولات 

سایر   و  دمبرگ  برگ،  توجهی  قابل  مقادیر  سالانه 

نخلستانبقا هرس  از  حاصل  مییای  تولید  شود.  ها 

به ضایعات  این  عمده  مدیریت  بخش  نبود  دلیل 

بر  شوند که علاوهمناسب، سوزانده یا در محیط رها می

زیست مشکلات  یک  ایجاد  اتلاف  موجب  محیطی، 

شود. تبدیل این بقایا به  توده میمنبع ارزشمند زیست

راهکا پیرولیز،  فرآیند  طریق  از  برای  بیوچار  مؤثر  ری 

آلودگی   کاهش  کشاورزی،  ضایعات  پایدار  مدیریت 

کننده ارزشمند خاک  زیست و تولید یک اصلاحمحیط

میبه گزارش  .رودشمار  وجود  درباره  با  متعدد  های 

افزایش   و  خاک  خصوصیات  بهبود  در  بیوچار  نقش 

تحمل گیاهان به تنش خشکی، اطلاعات اندکی درباره  

بقا از  حاصل  بیوچار  رشد، اثر  بر  خرما  برگ  یای 

ریشه  ویژگی سیستم  توسعه  و  فیزیولوژیک  های 

Atriplex canescens   خاک شنی  در  لوم  های 

پژوهش   بنابراین،  دارد.  وجود  ایران  خشک  مناطق 

حاضر با هدف ارزیابی اثر سطوح مختلف بیوچار برگ  

رژیم و  عملکرد  خرما  رشد،  بر  آبیاری  مختلف  های 

ویژگی فیزیولعلوفه،  این  های  ریشه  صفات  و  وژیک 

 .گونه اجرا شد

 

 ها مواد و روش

ماه مهرماه  اوایل  در  حاضر  صورت  به1403  پژوهش 

ای در شهرستان ایرانشهر انجام شد. شهرستان  گلخانه

جغرافیایی   طول  در  و    60ایرانشهر  دقیقه    41درجه 

جغرافیایی   عرض  و  و    27شرقی  دقیقه    12درجه 

ارتفاع   و  سطح  560شمالی  از  استان    متر  در  دریا 

بر منطقه  این  دارد.  قرار  بلوچستان  و  اساس  سیستان 

خشک  اقلیم و  گرم  بیابانی  اقلیم  دارای  آمبرژه  نمای 

 باشد.  می

شیمیایی  به و  فیزیکی  خصوصیات  تعیین  منظور 

نمونه  خاک زمین  سازی  آماده  مراحل  از  های  پیش 

اعماق   از  خاک  خاک    30تا    0مرکب  متری  سانتی 

و   فیزیکی و شیمیایی  برداشت شد  برخی خصوصیات 

تعیین  آب  خاک  از  همچنین  نیز    شد.  استفاده  مورد 

نمونه آن  تعیین کیفیت  تهیه  جهت  برای  برداری شد. 

استفاده   خرما  برگ  و  شاخ  از  تحقیق  این  در  بیوچار 

جمعشد.   خرما  برگ  و  شاخ  ضایعات  آوری،  ابتدا 

ها در یک  شستشو، خشک و خرد شدند. سپس نمونه

نرخ  راکتو با  اکسیژن  محدودیت  شرایط  در  پیرولیز  ر 

سانتی  10گرمایش   دمای  درجه  تا  دقیقه  در  گراد 

سانتی300 مدت  درجه  به  و  گرم شده  ساعت   2گراد 

فرآیند،   پایان  از  پس  شدند.  نگهداری  دما  این  در 

محیط   دمای  به  رسیدن  تا  شرایط  همان  در  بیوچار 

شد استفاده  آزمایش  انجام  برای  و  شده  ایج  تن  .سرد 

  1تجزیه آب و خاک و بیوچار مورد استفاه در جدول  

 آورده شده است. 
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 های فیزیکی و شیمیایی خاک، آب و بیوچاربرخی از ویژگی  -1جدول 

 بیوچار  آب  خاک گیری شده پارامترهای اندازه

pH 11/8 51/7 2/7 

 EC(dS/m) 62/0 32/0 1/6 هدایت الکتریکی

 5/38 - 12/0 کربن آلی )درصد( 

 5/8 21/0 3/256 ( mg/kgفسفر )

 8/124 36/0 4/3073 (mg/kgپتاسیم )

 46/0 25/2 4/15 ( meq/lit)کلسیم محلول

 78/0 41/2 8/9 ( meq/lit)منیزیم محلول 

 42/0 1/2 5/2 ( meq/lit)سدیم محلول 

 4/27 - 06/0 نیتروژن کل )درصد(

SAR - 38/1 - 

 - C2-S1 لوم شن کلاس  -بافت

 

قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی در  ق  قیحت در 

آبیاری   ،  I1گلخانه اجرا شد. تیمارها شامل سه سطح 

I2   وI3 درصد ظرفیت   100و  80، 60ترتیب معادلبه

بیوچار   سطح  چهار  و  خاک    و   B1  ،B2  ،B3زراعی 

B4  درصد وزنی    5و    5/2،  25/1ترتیب معادل صفر،  به

و چهار  ری  بیا خاک بود. با در نظر گرفتن سه سطح آ

  36سطح بیوچار با سه تکرار در هر تیمار، در مجموع  

ارتف به  متر تهیه شد.  سانتی  20و عرض    30اع  گلدان 

بیوچار خاک  در مترمیلی  2 الک  از  عبور از پس و 

 سپس  و مخلوط شدند  یکدیگر با  شده سطوح تعیین 

مخلوط هاگلدان شد بیوچار و خاک با  از  .پر   پس 

 ها، گلدان به آن نمودن و اضافه اربیوچ و خاک اختلاط

اشباع صورتبه هاگلدان  روی سپس شد. کامل 

تبخیر جلوگیری جهت هاگلدان شد.   پوشانده آب از 

در  انتهای از  ثقلی آب خروج  زمانی هایبازه گلدان 

زمانی   تا  شود، مشخص  متوقف  ثقلی  آب  خروج   که 

وزن گیریاندازه  عنوانبه حالت این در گلدان شد. 

شد. سپس   گرفته نظر در  ظرفیت زراعی حالت در وزن

کانسنس   آتریپلکس  گیاه  بذر  عدد  سه  گلدان  هر  در 

زدن و استقرار، تعداد گیاه در  کشت شد. پس از جوانه

یافت. کلیه گلدان به یک عدد کاهش  تا  هر گلدان  ها 

به گیاه  استقرار  ظرفیت  زمان  حد  تا  و  کامل  صورت 

سپس شدند.  آبیاری  روز   هاگلدان زراعی  هفت  هر 

گلدان  توزین باریک   حد  تا شدند. کمبود آب در هر 

 و  هاگلدان وزن  تغییرات )براساس گیاه زراعی  رطوبت

زهکش مقدار آب   محاسبه شده( آب  حجم  و  شد 

 کل  گرفت. میزانمحاسبه شده در اختیار گیاه قرار می 

 در مصرفی آب از مجموع رشد دوره طی مصرفی آب

 ت آمد.سدهد بدوره رش روزهای تمام

 

 برداری گیاهینمونه 

روز پس از کاشت، نیمه    160در پایان دوره آزمایش )

اسفند(، گیاهان از سطح خاک برداشت شده و صفات  

اندازه عملکردی  و  ارتفاع  مورفولوژیک  شدند.  گیری 

کش  گیاه از سطح خاک تا بلندترین نقطه گیاه با خط

. قطر  دش   تمتر ثبگیری و بر حسب سانتیمدرج اندازه

سانتی یک  فاصله  در  با  ساقه  خاک  سطح  از  متری 

اندازه دیجیتال  کولیس  از  حسب  استفاده  بر  و  گیری 

ریشه  میلی از  گیاه  هر  هوایی  اندام  گردید.  ثبت  متر 

 جدا و وزن تر آن بلافاصله با ترازوی دیجیتال با دقت

اندازه  01/0 نمونهگرم  با  گیری شد. سپس  آون  در  ها 

مدت  ینت سادرجه    70دمای   به  تا    72گراد  ساعت 

وزن خشک اندام    رسیدن به وزن ثابت خشک شدند و

اساس وزن  هوایی ثبت گردید. عملکرد علوفه خشک بر

گلدان(   در  )گرم  گلدان  هر  هوایی  اندام  خشک 

شد اندازه.  محاسبه  خاک  برای  ریشه،  صفات  گیری 

به ریشهگلدان  تا  شد  شسته  ا آرامی  آسیب  بدون  زها 
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جدا خطندشو  خاک  با  ریشه  بلندترین  طول  کش  . 

اندازه سانتیمدرج  حسب  بر  و  شد.  گیری  ثبت  متر 

جابه روش  از  استفاده  با  ریشه  در  حجم  آب  جایی 

سانتی حسب  بر  و  تعیین  مدرج  مکعباستوانه   متر 

ها  گیری و نمونهگزارش شد. سپس وزن تر ریشه اندازه

دمای   با  آون  سانتی  70در  بدرجه  رسیدن  تا  ه  گراد 

ثبت  وز ریشه  خشک  وزن  و  شدند  خشک  ثابت  ن 

هوایی  .گردید اندام  به  ریشه  وزن   نسبت  تقسیم  از 

  .خشک ریشه بر وزن خشک اندام هوایی محاسبه شد

از هر گلدان یک   3برای تعیین محتوای نسبی آب برگ

  یافته انتخاب شد. ابتدا وزن تر برگبرگ کاملاً توسعه

بگیری گردید. سپس برگندازها ساعت    24ت  دم  هها 

گراد قرار داده  درجه سانتی  4در آب مقطر و در دمای  

ها در  برسند. پس از آن، نمونه شدند تا به وزن اشباع

با دمای   به وزن  درجه سانتی  70آون  تا رسیدن  گراد 

خشک وزن  و  شده  خشک  شد.  اندازه  ثابت  گیری 

محاسبه    1محتوای نسبی آب برگ با استفاده از رابطه  

 : [5] گردید

               (:1ه )رابط

رابطه،   این  )گرم(،  FWدر  برگ  تر  وزن   :TW    وزن

و   )گرم(  برگ  )گرم(    DWاشباع  برگ  خشک  وزن 

 باشد. می

 

 ( IWUE)کارایی مصرف آب آبیاری

آب   به  شده  تولید  محصول  نسبت  از:  است  عبارت 

 . [29]به دست آمد  2آبیاری. از رابطه 

                                    (:  2رابطه )

آبیاری )گرم  آب  کارایی مصرف    IWUEدر این رابطه،  

: مقدار محصول برداشت شده )گرم در هر  Yبر لیتر(  

 آبیاری )لیتر در هر گلدان( : مقدار آبIRگلدان(  

 

  آماریو تحلیل تجزیه 

نرمداده از  استفاده  با  حاصل  نسخه  SAS افزارهای 

ل قرار گرفت. تجزیه واریانس  تجزیه و تحلی  مورد  9.4

تصادفی  بر کاملاً  قالب طرح  در  فاکتوریل  اساس طرح 

 
3 . Relative Water Content 

آزمون   با  تیمارها  میانگین  مقایسه  شد.  چند  انجام 

دانکن  دامنه احتمال  ای  سطح  صورت    5در  درصد 

 Excel افزارگرفت. ترسیم نمودارها با استفاده از نرم

 دهد. نشان می  ا شماتیک تحقیق ر 1شکل   .انجام شد

 

 جینتا

اندازه پارامترهای  واریانس  گیری شده در  نتایج تجزیه 

طور که مشاهده  نشان داده شده است. همان  2جدول  

ات متقابل  گردد اثر مقدار آب آبیاری، بیوچار و اثرمی

ها بر پارامترها در سطح احتمال یک درصد و پنج  آن

معنی است.  درصد  بوده  متقایل   2شکل  دار    اثرات 

 دهد. گیری شده را نشان میپارامترهای اندازه
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 شماتیک مراحل اجرای آزمایش، اعمال تیمارها و ارزیابی صفات رشد، فیزیولوژیک و ریشه اتریپلکس -1شکل 

 
 گیری شده نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( پارامترهای کمی اندازه  -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه  

 دی ازآ
 قطر ساقه  ارتفاع گیاه 

عملکرد 

 علوفه تر

عملکرد 

 علوفه خشک 

محتوای  

نسبی آب 

 برگ

کارایی مصرف آب 

 آبیاری

 2 *25/546 **56/49 **28/587 **53/316 **32/27 **82/57 (Aآبیاری )

 3 *11/389 *41/24 *13/642 *37/421 *45/30 *49/63 (Bبیوچار )

اثر متقایل  

(A*B) 
6 *35/641 **37/25 *86/672 **24/430 **75/31 *21/74 

21/253 24 خطا  65/32 05/426 42/261 57/19 63/59 

 2/10 5/8 6/9 4/10 8/7 1/8  ضریب تغییرات 

 داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد معنی**و *
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-ترتیب نشانبه I3و  I1 ،I2گیری شده گیاه. ازه( بر پارامترهای اندIمقدار آب آبیاری )  ( و Bاثر متقابل بیوچار ) -2شکل 

ی  دهندهترتیب نشانبه B4و  B1  ،B2 ،B3زراعی خاک و درصد ظرفیت  100و  80، 60ی مقدار آب آبیاری معادل  دهنده

ر انجام  آزمون دانکن و با سه تکرا ساساها برمقایسه میانگیندرصد وزنی خاک است.  5و  5/2،  25/1مقدار بیوچار معادل صفر، 

 .است <P 0.05 دار در سطحمعنی  اختلافحروف یکسان بیانگر عدم  .شد

 

گیاه: متقا  ارتفاع  اثر  بیبررسی  و  آبیاری  وچار  بل 

سطوح  2)شکل   به  گیاه  ارتفاع  پاسخ  که  داد  نشان   )

مختلف بیوچار تحت تأثیر وضعیت رطوبتی خاک قرار  

 ( گیاه  ارتفاع  بیشترین  در  سانتی  4/110گرفت.  متر( 

با  درصد ظ  100یمار  ت درصد    2.5رفیت زراعی همراه 

) (I3B3) بیوچار ارتفاع  کمترین  متر(  سانتی  5/68و 

تیما زرا  60ر  در  ظرفیت  مصرف  درصد  بدون  عی 

مشاهده شد. در هر سه سطح آبیاری،   (I1B1) بیوچار

سطح تا  بیوچار  افزایش    5/2  افزایش  موجب  درصد 

با  در   5که کاربرد  ارتفاع گیاه شد، درحالی صد بیوچار 

  5/2  دکاهش ارتفاع همراه بود. همچنین، اگرچه کاربر

بیوچار  )  درصد  آب  شدید  محدودیت  شرایط    60در 

ب  موجب  زراعی(  ظرفیت  گیاه شد،  درصد  ارتفاع  هبود 

شده  اما ارتفاع حاصل همچنان کمتر از مقادیر مشاهده

به بود.  کافی  آبیاری  شرایط  بیشترین  طوردر  کلی، 

درصد ظرفیت زراعی و    100ر ترکیب  پاسخ ارتفاعی د 

بیوچار  5/2 بیانگر   (I3B3) درصد  که  شد  حاصل 

بیوچار به  گیاه  پاسخ  آب    وابستگی  تأمین  سطح  به 

 .است

ساقه: شکلهمان  قطر  در  که  مشاهده    2  گونه 

تحت  می شدت  به  بیوچار  به  ساقه  قطر  پاسخ  شود، 

و   آبیاری  متقابل  اثر  و  قرار گرفت  آبیاری  تأثیر سطح 

معنیبیوچ بودار  ساقه   .دار  قطر    5/25)بیشترین 

تیمار  میلی در  ت زراعی همراه  درصد ظرفی 100متر( 
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متر(  میلی4/13کمترین مقدار )  یوچار ودرصد ب  5/2با  

تیما  مصرف  60ر  در  بدون  زراعی  ظرفیت  درصد 

بیوچار مشاهده شد. در هر سه سطح آبیاری، افزایش  

اقه گردید،  درصد موجب افزایش قطر س   5/2  بیوچار تا

مصرف   صفت  د  5اما  این  کاهش  سبب  بیوچار  رصد 

داد که پاسخ گیاه   نشان  تغییرات  شد. همچنین روند 

)  به رطوبت  مناسب  تأمین  شرایط  در  و    80بیوچار 

تنش    100 شرایط  از  بیشتر  زراعی(  ظرفیت  درصد 

ی،  درصد ظرفیت زراع   60شدید خشکی بود. در سطح  

بهب  25/1  کاربرد موجب  بیوچار  قطر  درصد  نسبی  ود 

درصد نه تنها    5اما افزایش مقدار بیوچار به    ساقه شد،

ا کند، نتوانست  جبران  را  خشکی  تنش  بلکه    ثرات 

 قه گردید.  موجب کاهش مجدد قطر سا 

گلدان هر  در  خشک  و  تر  علوفه    :عملکرد 

شکلهمان در  که  می   2  گونه  پاسخ  مشاهده  شود، 

تأثیر   تحت  شدت  به  بیوچار  به  علوفه  سطح  عملکرد 

بیوچار   و  آبیاری  متقابل  اثر  و  گرفت  قرار  آبیاری 

  گرم   6/443) بیشترین عملکرد علوفه تر.  وددار بمعنی

خشک (گلدان   در  علوفه  عملکرد  در    5/168)  و  گرم 

در  گلدان با  100تیمار  (  زراعی همراه    درصد ظرفیت 

درد  5/2 آمد،  دست  به  بیوچار  کمترین  حالیرصد  که 

به صفات  این  در   5/85  و 235/ 6  تیبترمقادیر  گرم 

درصد ظرفیت زراعی بدون مصرف   60گلدان در تیمار  

آبیاری، کاربرد  چار مشاهده شد. در تمامی سطوبیو ح 

تا   معنی  5/2  سطحبیوچار  افزایش  موجب  دار  درصد 

به   آن  مقدار  افزایش  اما  علوفه شد،  درصد    5عملکرد 

تغییرات   روند  همچنین  گردید.  عملکرد  کاهش  باعث 

رطوبتی  نشان   شرایط  در  بیوچار  مثبت  اثر  که  داد 

( از    100و    80مناسب  بیشتر  زراعی(  ظرفیت  درصد 

تنش شدید خش  در سطح  شرایط  بود.  درصد    60کی 

درصد بیوچار تنها بخشی  1/  25د  ظرفیت زراعی، کاربر

از کاهش عملکرد ناشی از کمبود آب را جبران کرد و  

ناشی محدودیت  نتوانست  بیوچار  بیشتر  از    افزایش 

 .طور کامل برطرف سازدتنش شدید خشکی را به

نتایج نشان داد    :(RWC)  محتوای نسبی آب برگ

نس  محتوای  بهکه  برگ  آب  معنیبی  تحت  داری  طور 

قرار   بیوچار  و  آبیاری  اثر متقابل سطوح مختلف  تأثیر 

)شکل   مقدا2گرفت  بیشترین   .)( در    9/92ر  درصد( 

ب 100تیمار   درصد    5/2ا  درصد ظرفیت زراعی همراه 

مشاهده در  بیوچار  مقدار  حالیشد،  کمترین    2/64)که 

بدون   درصد ظرفیت زراعی 60 درصد( مربوط به تیمار 

بیوچا با  مصرف  که  داد  نشان  تغییرات  روند  بود.  ر 

در تمامی تیمارها   RWC کاهش رطوبت خاک، مقدار

درصد در    5/2کاهش یافت، اما کاربرد بیوچار تا سطح  

آبیار سطح  سه  بههر  را  کاهش  این  توانست  طور ی 

مقدار  معنی افزایش  مقابل،  در  کند.  تعدیل  داری 

به   کاهش  5بیوچار  موجب  به سبتن   RWCدرصد 

درصد شد که بیانگر وجود یک مقدار بهینه    5/2تیمار  

 .(2 برای کاربرد بیوچار است )شکل 

آبیاری آب  مصرف  نشان    :(IWUE)کارایی  نتایج 

آب آب  مصرف  کارایی  که  بهداد  معنییاری  داری  طور 

متقابل سطوح مختلف آبیاری و بیوچار    تحت تأثیر اثر

)شکل   گرفت  کا 2قرار  بیشترین  آب  (.  مصرف  رایی 

( تیمار    08/4آبیاری  در  لیتر(  بر  درصد   80گرم 

با   همراه  زراعی  مشاهده    5/2ظرفیت  بیوچار  درصد 

در )حالیشد،  مقدار  کمترین  لیتر(    45/2که  بر  گرم 

درصد ظرفیت زراعی بدون مصرف   60یمار  مربوط به ت

سه   هر  در  که  داد  نشان  تغییرات  روند  بود.  بیوچار 

کاربرد آبیاری،  سطح    سطح  تا  درصد    5/2بیوچار 

معنی افزایش  افزایش    IWUE  دار موجب  اما  شد، 

به   بیوچار  ک  5مقدار  سبب  شاخص  درصد  این  اهش 

 گردید. 
 

 گیری شده ریشهپارامترهای اندازه

وارنتای   3جدول   تجزیه  ریشه  ج  پارامترهای  یانس 

نسبت   و  ریشه  خشک  و  تر  وزن  حجم،  طول،  شامل 

نشان را  هوایی  اندام  به  همان می  ریشه  که  دهد.  طور 

می و  ملاحظه  بیوچار  آبیاری،  آب  مقدار  اثرات  شود 

آن متقابل  اندازهاثرات  پارامترهای  بر  شده  ها  گیری 

د.  بو  دارریشه در سطح احتمال یک و پنج درصد معنی 

آب    3شکل   مقدار  متقابل  اثرات  میانگین  مقایسه 

اندازه پارامترهای  بر  را  بیوچار  و  شده  آبیاری  گیری 

 دهد.  ییشه نشان م ر
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 نتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات و درجه آزادی( پارامترهای ریشه   -3جدول 

 وزن خشک  وزن تر حجم طول  درجه آزادی  منابع تغییرات
نسبت ریشه  

 ام هوایی به اند

 2 **4/92 **6/78 *3/142 *2/85 **4/79 (Aآبیاری )

 3 *7/83 *8/94 *5/175 *5/76 *3/64 (Bبیوچار )

اثر متقایل  

(A*B) 
6 *5/93 *3/109 **8/192 *7/88 *2/79 

 2/51 3/78 7/85 4/52 1/45 24 خطا

ضریب 

 تغییرات 
 6/9 5/8 7/9 5/8 9/8 

 داری در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد معنی**و *

 

 
ترتیب  به I3و   I1 ،I2گیری شده ریشه گیاه. ( بر پارامترهای اندازهI( و  مقدار آب آبیاری )Bچار )اثر متقابل بیو -3شکل 

-ترتیب نشانبه B4و   B1  ،B2 ،B3درصد ظرفیت زراعی خاک و  100و  80، 60ی مقدار آب آبیاری معادل دهندهنشان

آزمون دانکن و با سه   ساسا ها برمقایسه میانگینت. درصد وزنی خاک اس 5و  5/2، 25/1ی مقدار بیوچار معادل صفر، دهنده

 . است <P 0.05 دار در سطح معنی اختلافحروف یکسان بیانگر عدم  .تکرار انجام شد

 

ریشه:   بیوچار  ب طول  و  آبیاری  متقابل  اثر    7/58( نشان داد که بیشترین طول ریشه )  3)شکل  ررسی 
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اه  درصد ظرفیت زراعی همر 100متر( در تیمار  سانتی

بیوچا  5/2با   )درصد  مقدار  کمترین  و    4/34ر 

درصد ظرفیت زراعی همراه با   60متر( در تیمار  سانتی

سطوح    5 تمامی  در  شد.  مشاهده  بیوچار  درصد 

سطح   تا  بیوچار  کاربرد  موجب    درصد   5/2آبیاری، 

درصد    5دار طول ریشه شد، اما مصرف  افزایش معنی

همچنی گردید.  صفت  این  کاهش  باعث  در  بیوچار  ن 

درصد ظرفیت زراعی(، کاربرد    60شدید )  شرایط تنش 

اثرات    5/2و    25/1 از  بخشی  توانست  بیوچار  درصد 

افزایش بیوچار به    منفی کمبود آب را جبران کند، اما 

بهبود   5 تنها موجب  نه  بلکه    درصد  نشد،  ریشه  رشد 

 دیر تیمار شاهد کاهش داد. طول ریشه را تا حدود مقا

بیشترین حجم ریشه    ن دادنشا  3شکل  حجم ریشه:  

تیمار  سانتی  8/115) در  مکعب(  درصد   100متر 

زراعی مقدار    5/2و    ظرفیت  کمترین  و  بیوچار  درصد 

درصد ظرفیت   60متر مکعب( در تیمار  انتیس  5/73)

در  و  زراعی  بیوچصفر  سه  صد  هر  در  شد.  مشاهده  ار 

سطح تا  بیوچار  کاربرد  آبیاری،  درصد    5/2  سطح 

معنی افزایش  اما  موجب  شد،  ریشه  حجم  افزایش  دار 

به   گردید.    5آن  صفت  این  کاهش  سبب  درصد 

( شدید  تنش  شرایط  در  ظرفیت    60همچنین  درصد 

مصرف بیوچار    5/2  ویژهبه  و   25/1  زراعی(،  درصد 

از کاه از کمبود  توانست بخشی  ش حجم ریشه ناشی 

درصد بیوچار نتوانست    5جبران کند، اما کاربرد  آب را  

 فظ کند. این روند را ح

بررسی اثر متقابل آبیاری و  وزن تر و خشک ریشه:  

( نشان داد که پاسخ وزن تر و خشک  3بیوچار )شکل  

ریشه به بیوچار به شدت تحت تأثیر وضعیت رطوبتی  

و  بیشترین  گرفت.  قرار  )خاک  ریشه  تر    7/279زن 

 100( در تیمار  گرم  5/83گرم( و وزن خشک ریشه )

زراعی  ظرفیت  بدرص  5/2و    درصد  دست  د  به  یوچار 

در بهحالی آمد،  صفات  این  مقادیر  کمترین    ترتیبکه 

تیمار    5/60  و  4/208 در  ظرفیت   60گرم  درصد 

سه  و    زراعی  هر  در  شد.  مشاهده  بیوچار  درصد  صفر 

ب افزودن  آبیاری،  سطح  سطح  تا  درصد    5/2یوچار 

معنی افزایش  ریشه  موجب  خشک  و  تر  وزن  دار 

وچار سبب کاهش هر دو  درصد بی  5گردید، اما کاربرد  

صفت شد. با این حال، شدت پاسخ گیاه به بیوچار در  

ای که در  گونهرطوبتی مختلف یکسان نبود؛ به  شرایط

توده  آبیاری کامل، اثر افزایشی بیوچار بر تجمع زیست

درریش داشت،  را  مقدار  بیشترین  تنش  حالیه  در  که 

کاربرد  اگرچه  خشکی،  درصد    5/2و    25/1  شدید 

را جبران کرد، اما  کاهش وزن ریشه  ر بخشی از  بیوچا

را   آب  شدید  کمبود  از  ناشی  محدودیت  نتوانست 

 طور کامل برطرف سازد.به

هوایی  اندام  به  ریشه  متقابل  :  نسبت  اثر  بررسی 

( نشان داد که پاسخ نسبت  3  کلآبیاری و بیوچار )ش 

شرایط   تأثیر  تحت  بیوچار  به  هوایی  اندام  به  ریشه 

گر  قرار  شاخص  رطوبتی  این  مقدار  بیشترین  فت. 

صفر    و  درصد ظرفیت زراعی 60( در تیمارهای  73/0)

و   بیوچار  زراعی 60درصد  درصد    5و    درصد ظرفیت 

  ( 51/0)  که کمترین مقدارحالی بیوچار مشاهده شد، در

به  مربو زراعی  80  تیمارهای ط    5/2و    درصد ظرفیت 

و   بیوچار  زراعی   100درصد  ظرفیت    5/2و  درصد 

 . وچار بوددرصد بی

 

 گیری بحث و نتیجه

و   آبیاری  آب  مختلف  مقادیر  داد  نشان  تحقیق  نتایج 

اندا رشدی،  پارامترهای  بر  زمینی  بیوچار  و  هوایی  م 

آبیاری معنی  کارایی مصرف آب  و  آتریپلکس    دار گیاه 

نتایج  بو مختلف  سطوح  در  تیمار  دو  این  ترکیب  د. 

داد.   نشان  را  میمتفاوتی  نشان  نتایج  که  دهد  این 

ه به شرایط رطوبتی خاک بوده و  کارایی بیوچار وابست

می نمایان  بیشتر  زمانی  آن  مثبت  که  اثر  شود 

 .محدودیت آب شدت کمتری داشته باشد

ساقه   قطر  و  ارتفاع  پاسخ  که  داد  نشان  نتایج 

در  آت بیوچار  مختلف  سطوح  به  کانسنس  ریپلکس 

متقابل    شرایط اثر  و  نبود  یکسان  آبیاری  مختلف 

های  و بیوچار نقش مهمی در تعیین رشد اندامآبیاری  

ترکیب  هوای در  گیاه  ارتفاع  بیشترین  داشت.  گیاه  ی 

و    100 زراعی  ظرفیت  رصد  د   5/2درصد 

درصد    60و کمترین مقدار در ترکیب     (I3B3)بیوچار

بیوچارظرف  مصرف  بدون  و  زراعی   (I1B1) یت 

آبیاری،   سطح  سه  هر  در  همچنین،  شد.  مشاهده 
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بیوچا سطحافزایش  تا  بهبود    5/2  ر  موجب  درصد 

درحالی شد،  ساقه  قطر  و  کاربرد  ارتفاع  درصد    5که 

بیوچار با کاهش این صفات همراه بود. این الگو نشان  

آب  یم تأمین  میزان  به  بیوچار  مثبت  اثر  که  دهد 

در   بیوچار  بهینه  مقدار  کاربرد  و  بوده  شرایط  وابسته 

  ی های رشدپارامتررطوبتی مناسب، بیشترین اثر را بر  

است داشته  ترکیب  .گیاه  در  گیاه  پاسخ  های  تفاوت 

می را  بیوچار  و  آبیاری  همزمان  مختلف  اثر  به  توان 

ویژگی و  خاک  آب  بیوچار  وضعیت  اصلاحی  های 

ش محدودیت  شرایط  در  داد.  کاهش  نسبت  آب،  دید 

رطوبت خاک موجب افت پتانسیل آب خاک و کاهش  

سلول تورژسانس  نتیفشار  در  و  شده  و  ها  تقسیم  جه 

های مریستمی و رشد طولی ساقه  طویل شدن سلول

میمح علاوهدود  روزنهشود.  شدن  بسته  این،  ها،  بر 

روزنه هدایت  محدوکاهش  جذب  ای،  شدن  د 

تولیدی فتوسنتز،  کاهش  و  مواد  اکسیدکربن  د 

نهایت رشد  و در  را کاهش داده  های  اندام  فتوسنتزی 

می محدود  را  تنشهوایی  همچنین،  با    کند.  خشکی 

گونه تولید  اکسیژنافزایش  فعال  ،  (ROS)های 

غشاهای   پایداری  کاهش  و  لیپیدها  پراکسیداسیون 

قرار   تأثیر  تحت  را  گیاه  رشد  فرآیندهای  سلولی، 

]می خاک  12،  39دهد  رطوبت  کاهش  محدود  [.  و 

شدن رشد سلولی و توسعه ساقه در شرایط تنش آبی  

نتایج گزارش با  پینیز  مطالعات  مطابقت  شده در  شین 

[ ک13دارد  بنابراین،  در  [.  ساقه  قطر  و  ارتفاع  اهش 

بهترکیب آب،  شدید  محدودیت  دارای  در  های  ویژه 

می بیوچار،  نغیاب  همزمان  تواند  محدودیت  از  اشی 

و رشد سلو فتوسنتز  باشدآب،  افزایش    .لی  مقابل،  در 

ترکیب در  ساقه  قطر  و  حاوی  ارتفاع  درصد    5/2های 

به دبیوچار،  کافی،ویژه  آب  تأمین  شرایط  تواند  می  ر 

نگهداری   ظرفیت  افزایش  در  بیوچار  توانایی  از  ناشی 

آب، بهبود تخلخل و ساختمان خاک، افزایش ظرفیت  

م  تبادل کاتیونی، کاهش آبشویی عناصر غذایی و فراه

مناسب شرایط  ریشه  کردن  سیستم  توسعه  برای  تر 

می همچنین  بیوچار  متخلخل  ساختار  تواند  باشد. 

های مفید  حیط مناسبی برای فعالیت میکروارگانیسمم

شدن   معدنی  افزایش  طریق  از  و  کرده  فراهم  خاک 

رشد گیاه را  ود دسترسی عناصر غذایی،  مواد آلی و بهب

[ کند  نتی 24و    32،  19تقویت  در  که  [.  هنگامی  جه، 

مقدار   با  همراه  آب  کافی  فراهم  مقدار  بیوچار  بهینه 

یکی خاک و دسترسی  شد، بهبود همزمان شرایط فیز 

م توانست  غذایی  عناصر  و  آب  رشد  حدودیتبه  های 

ناشی از تنش را کاهش داده و بیشترین رشد ارتفاعی  

کند ایجاد  را  قطری  و    .و  ارتفاع  کاهش  حال،  این  با 

درصد بیوچار، حتی در شرایط    5ح  قطر ساقه در سط 

منا میآبیاری  نشان  مقدار  سب،  افزایش  که  دهد 

شود. این  ه بهبود بیشتر رشد منجر نمیبیوچار الزاماً ب

احتمالاً میکاهش  الکتریکی    هدایت  افزایش  با  تواند 

تغییر ریشه،  عناصر  pH  محیط  تعادل  خوردن  برهم   ،

رف  مصغذایی و کاهش قابلیت جذب برخی عناصر کم

[ باشد  به  26مرتبط  گیاه  مثبت  پاسخ  بنابراین،   .]

د یک  دارای  افزایبیوچار  و  بوده  بهینه  مقدار  امنه  ش 

این از  بیش  از    مصرف  بخشی  است  ممکن  سطح 

های فیزیکی و شیمیایی  مزایای ناشی از بهبود ویژگی

دهد کاهش  را  مشاهده  .خاک  این  الگوی  در  شده 

مطا نیز  محققین  سایر  گزارش  با  دارد.  پژوهش  بقت 

کاربرد   که  است  داده  نشان  پیشین  مطالعات  نتایج 

و ارتفاع گیاه    ر بهینه بیوچار موجب افزایش رشد مقدا

تواند اثر  که مقادیر بالاتر بیوچار مییحال ذرت شده، در

[ باشد  داشته  همچنین9بازدارنده  مقدار  [.  کاربرد   ،

فیزیکی   خصوصیات  بهبود  طریق  از  بیوچار  مناسب 

افزا و  موجب  خاک  غذایی  عناصر  و  آب  جذب  یش 

[. از  10]  شود بهبود رشد رویشی و قطر ساقه گیاه می

م دیگر،  بیوسوی  به  گیاه  پاسخ  مقدار  یزان  به  چار 

مصرف، نوع بیوچار، بافت خاک و شدت تنش محیطی  

به   الزاماً  بیوچار  مصرف  مقدار  افزایش  و  است  وابسته 

نمی منجر  گیاه  رشد  ]افزایش    در  .[26و    32شود 

ارتفاع و قطر ساقه  م نتایج نشان داد که پاسخ  جموع، 

اری  کنش وضعیت آبی آتریپلکس کانسنس حاصل برهم

توان مستقل از  و مقدار بیوچار بود و اثر بیوچار را نمی

ب کرد.  تفسیر  خاک  رطوبتی  در  شرایط  رشد  یشترین 

رصد بیوچار حاصل شد،  د  5/2ترکیب آبیاری کافی و  

ش درحالی محدودیت  تحت  کاربرد  که  حتی  آب،  دید 

نیز ت  بهینه بیوچار  از کاهش رشد را  مقدار  نها بخشی 



 1405، بهار و تابستان 1، شماره 16جلد نشریه علمی خشک بوم  82

 

یافته   این  کرد.  اثربخشی  جبران  که  است  آن  بیانگر 

رشد   بهبود  در  به  اندامبیوچار  آتریپلکس  هوایی  های 

مقدار   از  استفاده  و  بوده  وابسته  خاک  آب  وضعیت 

ند  توابهینه بیوچار همراه با مدیریت مناسب آبیاری می

شرایط  راه تحت  گیاه  رشد  حفظ  برای  مؤثرتری  کار 

 .محدودیت آب باشد

د علوفه آتریپلکس  نتایج نشان داد که پاسخ عملکر 

لف بیوچار تحت تأثیر وضعیت رطوبتی  به سطوح مخت

خاک قرار گرفت و بیشترین عملکرد در ترکیب تأمین  

الگو   این  بیوچار حاصل شد.  بهینه  مقدار  و  کافی  آب 

است   آن  زیستبیانگر  تولید  بر  بیوچار  اثر  توده  که 

مستقل از شرایط آبیاری نبوده و میزان پاسخ گیاه به 

در    بیوچار است.  کرده  تغییر  آب  محدودیت  با شدت 

قابل   آب  کاهش  رطوبت،  شدید  محدودیت  شرایط 

موجب   تسریع  دسترس  برگ،  سطح  پیری  کاهش 

های فعال اکسیژن، تخریب  ها، افزایش تولید گونهبرگ

ووفیکلر آنزیم  ل  فعالیت  فتوسنتزی  کاهش  های 

تولید  می و  خشک  ماده  تجمع  نهایت  در  که  شود 

را زیست می  توده  ]محدود  بنابراین،  39،  13کند   .]

های دارای محدودیت شدید  کاهش عملکرد در ترکیب

های  توان به محدود شدن همزمان رشد اندامیآب را م 

مو انتقال  و  تولید  و  فتوسنتزی  فعالیت  اد  هوایی، 

داد نسبت  عملکرد    .فتوسنتزی  افزایش  مقابل،  در 

ویژه  هدرصد بیوچار، ب  2/ 5  های حاوی علوفه در ترکیب

اثر همزمان    در شرایط از  ناشی  احتمالاً  آبیاری کافی، 

ویژگی بر  آب  بودن  فراهم  و  فیزیکی،  بیوچار  های 

افزایش   با  بیوچار  است.  خاک  زیستی  و  شیمیایی 

بهبو آب،  نگهداری  سظرفیت  تخلخل  اخت د  و  مان 

خاک، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، کاهش آبشویی  

فراهمی   افزایش  و  غذایی  پرمصرف،  عناصر  عناصر 

مناسب و  شرایط  آب  و جذب  ریشه  توسعه  برای  تری 

می فراهم  غذایی  علاعناصر  ساختار  وهکند.  این،  بر 

تواند محیط مناسبی برای فعالیت  متخلخل بیوچار می

مفید خاک ایجاد کرده و از طریق    هایمیکروارگانیسم

بهبود چرخه عناصر غذایی و افزایش کارایی فتوسنتز،  

زیس ]تتولید  دهد  افزایش  را  بنابراین،  20،  1توده   .]

ار  زمانی که مقدار کافی آب همراه با مقدار بهینه بیوچ

فراهم شد، اثرات مکمل این دو عامل توانست شرایط  

های هوایی و  اماندعه  تری برای رشد ریشه، توسمناسب

با این حال، کاهش    .در نهایت تولید علوفه ایجاد کند

سطح   در  که  درصد    5عملکرد  داد  نشان  بیوچار 

بیوچار مقدار  تولید    افزایش  بیشتر  افزایش  به  الزاماً 

نمیزیست منجر  ناشی  توده  احتمالاً  کاهش  این  شود. 

تغییر الکتریکی محیط ریشه،  افزایش هدایت  ،  pH  از 

خ تعابرهم  فشار  وردن  افزایش  و  غذایی  عناصر  دل 

تواند موجب افزایش اسمزی محلول خاک است که می

م حفظ  هزینه  و  اسمزی  تنظیم  برای  گیاه  تابولیکی 

اد  عملکرد سلولی شود و در نتیجه سهم کمتری از مو

[.  20فتوسنتزی به تولید ماده خشک اختصاص یابد ]

بیوچار به  علوفه  عملکرد  پاسخ  یک    رایدا  بنابراین، 

سطح بهینه بوده و عبور از این سطح، حتی در شرایط  

حاصل از کاربرد    تواند از مزایایتأمین آب مناسب، می

بکاهد مشاهده  .بیوچار  با  الگوی  پژوهش  این  در  شده 

اند  نتایج مطالعات پیشین مطابقت دارد که نشان داده

ظرفیت   افزایش  طریق  از  بیوچار  بهینه  مقادیر  کاربرد 

افزایش  نگهداری   و  غذایی  عناصر  جذب  بهبود  آب، 

زیست تولید  افزایش  موجب  گیاه  فتوسنتز،  توده 

. همچنین، گزارش شده است که بیوچار  [20شود ]می

محدودیت  شرایط  خصوصیات    در  بهبود  با  رطوبت، 

تواند بخشی از اثرات منفی تنش  هیدرولیکی خاک می

[ را کاهش دهد  گیاه  بر عملکرد  از سوی 1خشکی   .]

اند که پاسخ گیاه به بیوچار  محققین نشان دادهر،  دیگ

وابس نوع خاک و شرایط محیطی  ته  به مقدار مصرف، 

بهینه   سطح  از  بیش  بیوچار  مقدار  افزایش  و  است 

ن عملکرد  افزایش  موجب  ]میهمواره  این  7شود   .]

شده در پژوهش حاضر، یعنی  ها با الگوی مشاهدهیافته

بهبود عملکرد در مقدار بهینه بیوچار و کاهش آن در  

دارد همخوانی  بالاتر،  نشان    .سطح  نتایج  مجموع،  در 

عل عملکرد  افزایش  که  حاصل  داد  آتریپلکس  وفه 

طوبت و کاربرد مقدار  کنش مناسب بین تأمین ربرهم

چار بود. اگرچه کاربرد بیوچار توانست بخشی  بهینه بیو

از اثرات منفی محدودیت آب را کاهش دهد، اما شدت  

و   بود  وابسته  خاک  رطوبتی  وضعیت  به  بهبود  این 

مقدار   که  شد  حاصل  زمانی  علوفه  تولید  بیشترین 
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بهینه بیوچار همراه با آبیاری کافی به کار گرفته شد.  

توده  یش تولید زیستبنابراین، اثربخشی بیوچار در افزا

نمی را  در  آتریپلکس  آبیاری  مدیریت  از  مستقل  توان 

میزان   با  متناسب  باید  آن  کاربرد  و  گرفت  نظر 

دسترسی گیاه به آب و با توجه به سطح بهینه مصرف  

 .بیوچار مدیریت شود

 نتایج نشان داد که پاسخ محتوای نسبی آب برگ

(RWC)     تأثیر تحت  بیوچار  مختلف  سطوح  به 

یت رطوبتی خاک قرار گرفت و شدت اثر بیوچار  وضع

 RWC در شرایط مختلف آبیاری یکسان نبود. کاهش

ترکیب آب  در  شدید  محدودیت  دارای  های 

توانایی  نشان کاهش  و  گیاه  آبی  وضعیت  افت  دهنده 

کاهش  سلول با  است.  تورژسانس  فشار  حفظ  در  ها 

رطوبت خاک، پتانسیل آب محیط ریشه کاهش یافته  

آ جذب  میو  محدود  گیاه  توسط  نتیجه،  ب  در  شود؛ 

و   یافته  کاهش  برگ  بافت  در  موجود  آب  میزان 

رشد   فتوسنتز،  جمله  از  فیزیولوژیکی  فرآیندهای 

قرار   تأثیر  تحت  فتوسنتزی  مواد  انتقال  و  سلولی 

]می کاهش39گیرند  بنابراین،   .] RWC   شرایط در 

توان به کاهش دسترسی ریشه به  آبیاری محدود را می

آبی  آب   وضعیت  حفظ  در  اختلال  آن  پی  در  و 

 RWC در مقابل، افزایش  .های برگ نسبت دادبافت

ویژه تحت  درصد بیوچار، به  5/2  های حاویدر ترکیب

به   گیاه  پاسخ  که  داد  نشان  آب،  محدودیت  شرایط 

است.   وابسته  خاک  رطوبت  تأمین  میزان  به  بیوچار 

ظرفیت   افزایش  موجب  بیوچار  متخلخل  ساختار 

نفوذپذیری خاک شده  نگهد بهبود تخلخل و  اری آب، 

می نتیجه  در  ناحیه  و  در  را  آب  بیشتری  مقدار  تواند 

[ گیاه حفظ کند  برای جذب  بر [. علاوه32و    1ریشه 

بیوچار   حضور  در  ریشه  سیستم  بهتر  توسعه  این، 

تواند جذب آب و عناصر غذایی را افزایش داده و به  می

دودیت رطوبت  حفظ وضعیت آبی گیاه در شرایط مح 

[ کند  کم17کمک  شرایط  در  بنابراین،  بهبود  [.  آبی، 

مقدار  ویژگی کاربرد  اثر  در  خاک  هیدرولیکی  های 

می بیوچار  قابل  بهینه  آب  محدودیت  از  بخشی  تواند 

 دسترس برای ریشه را جبران کرده و از کاهش شدید

RWC   نکته قابل توجه در الگوی اثر    .جلوگیری کند

  5/2  بیوچار آن است که مزیت کاربردمتقابل آبیاری و  

درصد بیوچار در شرایط محدودیت شدید آب آشکارتر  

درصد ظرفیت زراعی،    60ای که در سطح  گونهبود. به 

درصد بیوچار نسبت به تیمار بدون بیوچار    5/2  کاربرد

بهبود بیوچار   RWC موجب  که  داد  نشان  و  شد 

ود  تواند بخشی از کاهش وضعیت آبی ناشی از کمبمی

بیوچار   افزایش مقدار  این حال،  با  را جبران کند.  آب 

 RWCدرصد در سطوح مختلف آبیاری با کاهش  5به  

سطح  نسبت  کاهش    5/2به  این  بود.  همراه  درصد 

ریشه،   محیط  الکتریکی  هدایت  افزایش  به  احتمالاً 

، افزایش فشار اسمزی محلول خاک یا برهم  pH  تغییر

ر مصرف بیش از حد  خوردن تعادل عناصر غذایی در اث

می که  شرایطی  است؛  مربوط  آب  بیوچار  جذب  تواند 

توسط ریشه را محدود کرده و بخشی از مزایای ناشی  

[ دهد  کاهش  را  بیوچار  کاربرد  بنابراین،  24،  19از   .]

مشاهده میالگوی  نشان  بر شده  بیوچار  اثر  که  دهد 

حفظ وضعیت آبی برگ دارای یک سطح بهینه بوده و  

نتایج    .شرایط رطوبتی خاک وابسته است  پاسخ آن به 

این پژوهش با سایر تحقیقات همخوانی دارد که نشان  

آب خاک  داده نگهداری  ظرفیت  افزایش  با  بیوچار  اند 

مقدارمی و  داده  بهبود  را  گیاه  آبی  وضعیت   تواند 

RWC     .دهد افزایش  خشکی  تنش  شرایط  در  را 

کاهش   گیاه،  آبی  روابط  بهبود  طریق  از  تنش  بیوچار 

می سلولی  غشاهای  پایداری  حفظ  و  تواند  اکسیداتیو 

[. این سازوکار  39اثرات منفی خشکی را کاهش دهد ]

بیوچار  می مثبت  اثر  چرا  که  دهد  توضیح  تواند 

بیشتر     RWCبر آب  شدید  محدودیت  شرایط  در 

هرگونه   شرایطی،  چنین  در  زیرا  است؛  شده  نمایان 

ناحیه  در  آب  دسترسی  و  ذخیره  در  ریشه    افزایش 

مهممی نقش  داشته  تواند  برگ  آب  حفظ  در  تری 

 RWC در مجموع، نتایج نشان داد که تغییرات .باشد

کنش وضعیت آبیاری  آتریپلکس کانسنس حاصل برهم

ویژه  درصد بیوچار، به  5/2  و مقدار بیوچار بود. کاربرد

آبی، مؤثرترین سطح برای حفظ محتوای  در شرایط کم

و  بهبود  و  برگ  آب  بود،  نسبی  گیاه  آبی  ضعیت 

به  حالیدر بیوچار  مقدار  افزایش  مزیت    5که  درصد 

این   کاهش  موجب  حتی  و  نکرد  ایجاد  بیشتری 
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ح در  بیوچار  اثربخشی  بنابراین،  شد.  فظ  شاخص 

آتریپلکس را نمی از شرایط  وضعیت آبی  توان مستقل 

آبیاری تفسیر کرد و کاربرد مقدار بهینه بیوچار همراه  

مناسب مدیریت  می  با  مؤثرتری  آبیاری  راهکار  تواند 

برای کاهش اثرات منفی محدودیت آب بر روابط آبی  

 .گیاه باشد

آبیاری آب  مصرف  کارایی  که  داد  نشان    نتایج 

(IWUE)  معنیبه متقابل  طور  اثر  تأثیر  تحت  داری 

کاربرد   به  گیاه  پاسخ  و  گرفت  قرار  بیوچار  و  آبیاری 

ن یکسان  آبیاری  مختلف  سطوح  در  بود.  بیوچار 

ترکیب   در  آب  مصرف  کارایی  درصد    80بیشترین 

درصد بیوچار حاصل شد    5/2  ظرفیت زراعی همراه با

 IWUE دهد که حداکثر(. این الگو نشان می2)شکل  

شدیدترین  الزاماً یا  آب  تأمین  بیشترین  شرایط  در   

نمی آبی حاصل  به دست  محدودیت  بلکه زمانی  شود، 

توده  تولید زیستآید که بین میزان آب مصرفی و  می

کامل،   آبیاری  شرایط  در  باشد.  برقرار  مناسبی  تعادل 

بیشتری   بود، مصرف حجم  بیشتر  علوفه  تولید  اگرچه 

از آب موجب کاهش کارایی مصرف آب شد. در مقابل،  

سطح   در  آب  شدید  ظرفیت    60محدودیت  درصد 

و   رشد  شدن  محدود  فتوسنتز،  کاهش  موجب  زراعی 

و   شد  خشک  ماده  تولید  افزایش  افت  نتیجه  در 

نتوانست کاهش  بهره  از کاهش مصرف آب  وری ناشی 

زیست بنابراین، شرایط  تولید  کند.  را جبران    80توده 

درصد    2.5ب با  ویژه در ترکیدرصد ظرفیت زراعی، به

مناسب تعادل  تولید  بیوچار،  و  آب  مصرف  بین  تری 

[ کرد  ایجاد  در   IWUE افزایش   .[14و    8علوفه 

توان به اثر  درصد بیوچار را می  5/2  های حاوی ترکیب

همزمان بیوچار و سطح مناسب آبیاری بر روابط آب و  

نگهداری   ظرفیت  افزایش  با  بیوچار  داد.  نسبت  خاک 

ویژگی و  تخلخل  بهبود  و  آب،  هیدرولیکی خاک  های 

تواند مقدار بیشتری از آب را در  کاهش اتلاف آب، می

آ به  گیاه  دسترسی  و  کرده  حفظ  ریشه  را  ناحیه  ب 

بر این، توسعه بهتر سیستم ریشه،  بهبود بخشد. علاوه

فعالیت   بهبود  غذایی،  عناصر  جذب  افزایش 

کارایی  میکروارگانیسم افزایش  و  خاک  مفید  های 

تواند به تولید ماده خشک بیشتر به ازای  می  فتوسنتز 

[ شود  منجر  مصرفی  آب  نتیجه، 20و    1واحد  در   .]

د ظرفیت زراعی  درص  80هنگامی که آبیاری در سطح  

درصد بیوچار توانست بخشی از    5/2  انجام شد، کاربرد 

آبیاری را جبران کرده   محدودیت ناشی از کاهش آب 

کند کارآمدتر  را  آب  مصرف  علوفه،  تولید  حفظ  با    .و 

 IWUE درصد بیوچار، کاهش  5در مقابل، در سطح  

درصد نشان داد که افزایش مقدار    5/2  به سطح نسبت

ا فراتر  بهبود  بیوچار  موجب  الزاماً  بهینه  سطح  ز 

نمیبهره  آب  مصرف  احتمالاً  وری  کاهش  این  شود. 

  ناشی از افزایش هدایت الکتریکی محیط ریشه، تغییر 

pHاسم فشار  افزایش  برهم  ،  یا  خاک  محلول  زی 

است که می غذایی  عناصر  تعادل  تواند جذب  خوردن 

از مواد   و بخشی  را محدود کرده  و عناصر غذایی  آب 

زیستفتوس تولید  جای  به  را  صرف  نتزی  توده، 

[ کند  تنش  با  سازگاری  [. 24و    20فرایندهای 

پاسخ دامنه    IWUE  بنابراین،  یک  دارای  بیوچار  به 

درصد در شرایط این پژوهش    5/2  بهینه بوده و مقدار

سطح  مناسب از  بود  5تر  اثر    .درصد  الگوی  بررسی 

ار  درصد بیوچ  5/2  متقابل نشان داد که مزیت کاربرد

کم شرایط  در سطح  در  شد.  نمایان  بیشتر  ملایم  آبی 

بیوچار    80 مقدار  این  ترکیب  زراعی،  ظرفیت  درصد 

ناحیه   در  آب  دسترسی  و  نگهداری  بهبود  با  توانست 

ه، کاهش آب آبیاری را تا حد زیادی جبران کرده  ریش

را ایجاد کند. در مقابل، در شرایط   IWUE و بیشترین 

کاربرد   اگرچه  شدید،  بهبودتنش  موجب   بیوچار 

IWUE   شدت  نسبت شد،  بیوچار  بدون  تیمار  به 

اندازه به  آب  تولید  کمبود  و  رشد  کاهش  که  بود  ای 

به را  در  علوفه  از سوی دیگر،  نکرد.  طور کامل جبران 

با   که  شد  موجب  مصرفی  آب  افزایش  کامل،  آبیاری 

برای   بیشتری  آب  مقدار  علوفه،  بیشتر  تولید  وجود 

ز واحد  هر  نتیجهیستتولید  در  و  شود  مصرف   توده 

IWUE   آبیاری  نسبت شرایط  ظرفیت    80به  درصد 

می نشان  الگو  این  باشد.  کمتر  اثر  زراعی  که  دهد 

بهره بر  آببیوچار  مصرف  سطح    وری  به  شدت  به 

در   آن  مزیت  بیشترین  و  بوده  وابسته  آب  تأمین 

شرایطی حاصل شد که محدودیت آب در حد متوسط  

قابل برای  و  بودتحمل  با    .گیاه  پژوهش  این  نتایج 
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اصلی  یافته هدف  دارد.  مطابقت  محققان  سایر  های 

مدیریت آبیاری، افزایش تولید ماده خشک به ازای هر  

آب   مصرف  افزایش  صرفاً  نه  است،  مصرفی  آب  واحد 

کم8] اعمال  کنترل[.  میآبی  کاهش  شده  بدون  تواند 

شدید عملکرد، موجب افزایش کارایی مصرف آب شود  

ظرفیت  14] افزایش  با  بیوچار  دیگر،  سوی  از   .]

نگهداری آب خاک و بهبود روابط آب و خاک و گیاه،  

بهره می افزایش  موجب  در  تواند  آب  مصرف  وری 

یوچار همچنین از طریق بهبود وضعیت  گیاهان شود. ب

آنتی فعالیت  افزایش  گیاه،  کاهش  آبی  و  اکسیدانی 

می خشکی،  تنش  بهاثرات  افزایش  به  وری  رهتواند 

[. نتایج تحقیقات نیز نشان  39مصرف آب کمک کند ]

بیوچار در شرایط تنش خشکی   داده است که کاربرد 

افزایش  می کارلا  گیاه  در  را  آب  مصرف  کارایی  تواند 

پژوهش همچنین،  دادهدهد.  نشان  اخیر  که  های  اند 

می بیوچار  بهینه  مقادیر  حفظ  کاربرد  ضمن  تواند 

ف آب را افزایش داده و نیاز  عملکرد گیاه، کارایی مصر

آب   منابع  محدودیت  شرایط  در  را  محصولات  آبی 

دهد] که    [.40کاهش  داد  نشان  نتایج  مجموع،  در 

د آبیاری  آب  مصرف  کارایی  نتیجه  بیشترین  ر 

بیوچار  برهم مقدار  و  آبیاری  سطح  مناسب  کنش 

توان مستقل از وضعیت  حاصل شد و اثر بیوچار را نمی

  درصد ظرفیت زراعی و   80کیب  تر  .تفسیر کردآبیاری  

درصد بیوچار بهترین تعادل را بین مصرف آب و    5/2

را به    IWUE  توده ایجاد کرد و بیشترین تولید زیست

در داشت،  توانایی گیاه  حالی همراه  آب  تنش شدید  که 

آبیاری   و  کرد  محدود  را  تولید  کاهش  جبران  برای 

تری  ندلیل مصرف بیشتر آب، کارایی پاییکامل نیز به

از بیوچار  افزایش مقدار  به    5/2  ایجاد کرد. همچنین، 

موجب    5 حتی  و  نکرد  ایجاد  بیشتری  مزیت  درصد 

سطح   IWUE کاهش همزمان  تعیین  بنابراین،  شد. 

افزایش مناس برای  بیوچار  بهینه  مقدار  و  آبیاری  ب 

به کانسنس،  آتریپلکس  آب  مصرف  در  کارایی  ویژه 

 .زیادی داردشرایط محدودیت منابع آب، اهمیت 

آتریپلکس   ریشه  پاسخ صفات  که  داد  نشان  نتایج 

کانسنس به سطوح مختلف بیوچار تحت تأثیر وضعیت  

در   ریشه  پاسخ  شدت  و  گرفت  قرار  خاک  رطوبتی 

طول افزایش  نبود.  یکسان  آبیاری  مختلف  ،  شرایط 

خشکحجم و  تر  وزن  ترکیب  ،  در  حاوی ریشه    های 

که آب کافی یا    ویژه در شرایطیدرصد بیوچار، به  5/2

فراهم   گیاه  برای  تحمل  قابل  حد  در  آب  محدودیت 

دهنده اثر مثبت کاربرد مقدار بهینه بیوچار  بود، نشان

توان به  خ را میبر توسعه سیستم ریشه است. این پاس

هیدرولیکی   و  فیزیکی  خصوصیات  همزمان  بهبود 

کاهش   تخلخل،  افزایش  با  بیوچار  داد.  نسبت  خاک 

اک، افزایش ظرفیت نگهداری آب  مقاومت مکانیکی خ

بهبود تهویه محیط ریشه، شرایط مناسب برای  و  تری 

ریشه تعداد  افزایش  ریشه،  و  گسترش  فرعی  های 

کند و در  افزایش سطح تماس ریشه با خاک فراهم می

بهبود می را  عناصر غذایی  و  آب    .بخشدنتیجه جذب 

می ریشه  توسعه  بر  بیوچار  مثبت  طریق  اثر  از  تواند 

ود خصوصیات شیمیایی و زیستی خاک نیز تقویت  بهب

شود. افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و فراهمی عناصر  

تواند رشد  ویژه نیتروژن، فسفر و پتاسیم، میغذایی، به

متخلخل  ر ساختار  همچنین،  کند.  تحریک  را  یشه 

فعالیت   و  استقرار  برای  مناسبی  محیط  بیوچار 

کند و از این  یهای مفید خاک فراهم ممیکروارگانیسم

می مناسبطریق  شرایط  توسعه  تواند  برای  تری 

 [ نماید  ایجاد  ریشه  بنابراین،  20و    21سیستم   .]

مناسب   سطح  با  بیوچار  بهینه  مقدار  که  هنگامی 

به   ریشه  دسترسی  همزمان  بهبود  شد،  همراه  آبیاری 

خاک،   مناسب  فیزیکی  شرایط  و  غذایی  عناصر  آب، 

ریش سیستم  بیشتر  توسعه  کردامکان  فراهم  را  در    .ه 

حجم   و  طول  کاهش  آب،  شدید  محدودیت  شرایط 

را می آبیاری مناسب  با شرایط  در مقایسه  توان  ریشه 

ف  افزایش  و  آب  به  ریشه  دسترسی  کاهش  شار  به 

کاربرد  حال،  این  با  داد.  نسبت  محیط    5/2  اسمزی 

از   بخشی  توانست  شرایط  این  در  بیوچار  درصد 

د که احتمالاً ناشی  محدودیت رشد ریشه را کاهش ده

از افزایش نگهداری آب در ناحیه ریشه و بهبود شرایط  

می نشان  موضوع  این  است.  خاک  که  فیزیکی  دهد 

می کمبیوچار  شرایط  در  قابل  تواند  آب  حفظ  با  آبی 

منفی   اثرات  از  بخشی  ریشه،  محیط  در  دسترس 

با   کند.  جبران  را  ریشه  توسعه  بر  رطوبت  محدودیت 
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تنش  شدت  حال،  اندازه  این  به  که  شدید  است  ای 

نمی لزوماً  نیز  بیوچار  بهینه  مقدار  کاربرد  تواند  حتی 

آبیاری مناسب برساند   .رشد ریشه را به سطح شرایط 

ریشه    ، وزن تر و خشکحجم،  در مقابل، کاهش طول

ترکیب حاوی  در  به  5های  بیوچار،  تحت درصد  ویژه 

مقدار   افزایش  که  داد  نشان  خشکی،  شدید  تنش 

میبیوچا بهینه  سطح  از  فراتر  متقابل  ر  اثر  تواند 

این   کند.  ایجاد  آب  محدودیت  شرایط  با  نامطلوبی 

الکتریکی   هدایت  افزایش  از  ناشی  احتمالاً  کاهش 

و   غذایی  عناصر  تعادل  خوردن  برهم  ریشه،  محیط 

چنین   در  است.  خاک  محلول  اسمزی  فشار  افزایش 

صرف   گیاه  انرژی  از  توجهی  قابل  بخش  شرایطی، 

برای ساز کمتری  منابع  و  اسمزی شده  تنش  با  گاری 

می باقی  ریشه  سیستم  توسعه  و  بنابراین،  رشد  ماند. 

بهینه   دامنه  یک  دارای  بیوچار  به  ریشه  صفات  پاسخ 

و   از  بوده  مصرف  مقدار  درصد،    5به    5/2افزایش 

نهبه آب،  مزیت  ویژه در شرایط محدودیت شدید  تنها 

می بلکه  نکرده  ایجاد  اثرات    تواندبیشتری  از  بخشی 

نتایج این    .مثبت بیوچار بر رشد ریشه را کاهش دهد

پژوهش با گزارش سایر پژوهشگران همخوانی دارد که  

مهم از  یکی  ریشه  سیستم  توسعه  کردند  ترین  بیان 

افزایش جذب آب و عناصر   برای  سازوکارهای گیاهان 

[ است  تنش خشکی  تحمل  و  [.  22و    9،  36  غذایی 

ا شده  گزارش  خشکی  همچنین  تنش  شدت  که  ست 

ممکن  تعیین ملایم  تنش  و  بوده  ریشه  پاسخ  کننده 

در کند،  تحریک  را  ریشه  رشد  تنش  حالیاست  که 

می آن  رشد  شدن  محدود  موجب  ]شدید  [. 18شود 

یافته مشاهدهاین  الگوی  با  حاضر  ها  پژوهش  در  شده 

تنها به  دهد که پاسخ ریشه نهمطابقت دارد و نشان می

بیوچار،   نیز  مقدار  خاک  رطوبتی  وضعیت  به  بلکه 

است توسعه    .وابسته  که  داد  نشان  نتایج  مجموع،  در 

برهم حاصل  کانسنس  آتریپلکس  ریشه  کنش  سیستم 

وضعیت آبیاری و مقدار بیوچار بود و اثر مثبت بیوچار  

تنها در یک دامنه مصرف بهینه و در شرایط رطوبتی  

کاربرد مناسب شد.  آشکار  بیوچار    5/2  تر  درصد 

ویژگیتو بهبود  با  و  انست  شیمیایی  فیزیکی،  های 

مناسب شرایط  خاک،  ریشه زیستی  توسعه  برای  تری 

به  حالیفراهم کند، در افزایش آن  به  5که  ویژه درصد، 

ت مزیت  تحت  کاهش  موجب  خشکی،  شدید  نش 

همزمان   مدیریت  بنابراین،  شد.  بیوچار  از  حاصل 

توسعه  به  دستیابی  برای  بیوچار  مقدار  و    آبیاری 

مناسب سیستم ریشه و افزایش توانایی آتریپلکس در  

 .جذب آب و عناصر غذایی اهمیت دارد

کاربرد   با  حتی  خشکی،  شدید  تنش  شرایط  در 

باقی   بالا  نسبتاً  هوایی  اندام  به  ریشه  نسبت  بیوچار، 

نشان از مواد  ماند که  بیشتری  بخش  دهنده تخصیص 

برای   ریشه  سیستم  توسعه  و  حفظ  به  فتوسنتزی 

شرایط  افزا در  مقابل،  در  است.  آب  جذب  توان  یش 

درصد بیوچار، رشد اندام    5/2  آبیاری مطلوب و کاربرد

نسبت بیشتری  شدت  با  افزایش  هوایی  ریشه  رشد  به 

در و  این    یافت  کرد.  پیدا  کاهش  نسبت  این  نتیجه 

دهد که بیوچار زمانی بیشترین کارایی  نتایج نشان می

ده دارد که همراه  تورا در تغییر الگوی تخصیص زیست

شود استفاده  ملایم  تنش  یا  کافی  رطوبت  تأمین    .با 

آبی  افزایش نسبت ریشه به اندام هوایی در شرایط کم

مهم از  پاسخیکی  تنش  ترین  به  گیاهان  سازشی  های 

می محسوب  اندام  خشکی  رشد  شرایط،  این  در  شود. 

برای   گیاه  و  شده  محدود  ریشه  رشد  از  بیش  هوایی 

از مواد فتوسنتزی    افزایش احتمال بقا، سهم بیشتری 

اختصاص می توسعه و حفظ سیستم ریشه  به  دهد  را 

[ یابد  افزایش  آب  جذب  ظرفیت  در  15و    32تا   .]

درصد بیوچار    5/2  ر تیمارمقابل، کاهش این نسبت د

بلکه   دانست،  ریشه  رشد  کاهش  معنای  به  نباید  را 

تغذیه و  آبی  وضعیت  بهبود  که  است  آن  ای  بیانگر 

بیشتری نسبتخاک با شدت  را  اندام هوایی  به  ، رشد 

ظرفیت   افزایش  با  بیوچار  است.  داده  افزایش  ریشه 

نگهداری آب، بهبود ساختمان خاک، افزایش فراهمی  

شرایط   ریشه،  سیستم  توسعه  و  غذایی  عناصر 

کند؛ در نتیجه،  تری برای رشد گیاه فراهم میمطلوب

بمحدودیت گیاه  و  یافته  کاهش  محیطی  خش  های 

توده تولیدی را به رشد ساقه و برگ  بیشتری از زیست

می ]اختصاص  ریشه  1دهد  نسبت  کاهش  بنابراین،   .]

توان  درصد بیوچار را می  5/2  به اندام هوایی در تیمار

بین  نشانه تعادل  افزایش  و  رشد  شرایط  بهبود  از  ای 
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کارایی   کاهش  نه  دانست،  هوایی  اندام  و  ریشه  رشد 

ریشه یافتهنتایج    .سیستم  با  پژوهش  سایر  این  های 

به   ریشه  نسبت  تغییر  که  دارد  مطابقت  پژوهشگران 

از مهم را یکی  به  ترین پاسخاندام هوایی  گیاهان  های 

به محیطی،  معرفی  تغییرات  خشکی،  تنش  ویژه 

]کرده در  31اند  که  است  شده  گزارش  همچنین   .]

الگوی   تغییر  با  گیاهان  آب،  محدودیت  شرایط 

ده، سهم بیشتری از ماده خشک را  توتخصیص زیست

می اختصاص  ریشه  توانایی جذب  به سیستم  تا  دهند 

[ یابد  افزایش  مقادیر  15آب  کاربرد  دیگر،  سوی  از   .]

بهب با  بیوچار  تغذیهبهینه  وضعیت  و  آبی  روابط  ای  ود 

گیاه، موجب افزایش رشد اندام هوایی و کاهش نسبت  

می هوایی  اندام  به  نتایج  ریشه  با  که  پژوهش  شود 

 .[1] حاضر همخوانی دارد 

خشکی   تنش  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج 

دار رشد، عملکرد علوفه، وضعیت  موجب کاهش معنی

کانسنس   اتریپلکس  ریشه  توسعه سیستم  و  آبی گیاه 

در توانست  حالیشد،  خرما  برگ  بیوچار  کاربرد  که 

بخش قابل توجهی از این اثرات منفی را تعدیل کند.  

سط میان  کاربرددر  بیوچار،  مختلف  رصد  د  5/2  وح 

قطر   گیاه،  ارتفاع  بهبود  بر  را  تأثیر  بیشترین  وزنی 

ساقه، عملکرد علوفه، محتوای نسبی آب برگ، کارایی  

آبیار آب  افزایش  مصرف  اما  داشت،  ریشه  صفات  و  ی 

به   صفات    5آن  اغلب  کاهش  موجب  درصد 

شده گردید. بررسی اثرات متقابل نیز نشان  گیریاندازه

درصد    100داد که بیشترین رشد و عملکرد در تیمار  

درصد بیوچار حاصل شد،    5/2  ظرفیت زراعی همراه با

که بیشترین کارایی مصرف آب آبیاری در تیمار  حالیدر

با  80 بیوچار    5/2  درصد ظرفیت زراعی همراه  درصد 

می نشان  نتایج  این  آمد.  دست  از  به  بیوچار  که  دهد 

ویژگی بهبود  فطریق  افزایش  های  خاک،  یزیکی 

ریشه،   توسعه سیستم  تقویت  و  آب  نگهداری  ظرفیت 

می افزایش  را  خشکی  تنش  به  گیاه  دهد.  مقاومت 

کاربرد  با    5/2  بنابراین،  همراه  بیوچار  وزنی  درصد 

سطح   در  به  80آبیاری  زراعی،  ظرفیت  دلیل  درصد 

بهره عملکرد  افزایش  حفظ  با  همراه  آب  مصرف  وری 

عنوان یک راهکار مدیریتی مناسب  تواند بهمطلوب، می

مناطق   در  کانسنس  اتریپلکس  علوفه  تولید  برای 

نیمه و  بهخشک  ایران،  خشک،  شرق  جنوب  ویژه 

 .پیشنهاد شود
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Abstract 

Biochar, as an organic soil amendment, plays an important role in mitigating the adverse 

effects of drought stress and improving plant growth in arid and semi-arid regions by 

enhancing the physical, chemical, and biological properties of soil, increasing water-holding 

capacity, and improving nutrient availability. However, information regarding the optimum 

application rate of biochar for the establishment and growth of Atriplex canescens under 

water-deficit conditions remains limited.  A pot experiment was conducted in a research 

greenhouse in Iranshahr, Iran, during 2024 to evaluate the effects of different irrigation 

regimes and biochar application on growth, forage yield, physiological characteristics, and 

root traits of Atriplex canescens. The experiment was arranged as a factorial based on a 

completely randomized design (CRD) with three replications. The first factor consisted of 

three irrigation levels based on field capacity (60%, 80%, and 100% of field capacity), while 

the second factor included four biochar application rates (0, 1.25, 2.5, and 5% w/w of soil). 

Seeds were directly sown in pots (20 cm diameter × 30 cm height), and after 150 days, plant 

height, stem diameter, fresh and dry forage yield, relative leaf water content (RLWC), 

irrigation water use efficiency (IWUE), root length, root volume, root fresh weight, root dry 

weight, and root-to-shoot ratio were measured. Data were subjected to analysis of variance 

(ANOVA), and treatment means were compared using Duncan’s multiple range test at the 5% 

probability level. The results showed that both the main effects and the interaction effects of 

irrigation levels and biochar application were significant for all measured traits (P < 0.01).  

Reducing irrigation significantly decreased vegetative growth, forage yield, relative leaf 

water content, and root development, whereas the root-to-shoot ratio increased under water 

deficit conditions. Application of biochar up to 2.5% (w/w) significantly increased plant 

height (108.2 cm), stem diameter (26.3 mm), fresh forage yield (452.5 g pot⁻¹), dry forage 

yield (172.3 g pot⁻¹), relative leaf water content (91.8%), irrigation water use efficiency (3.82 

g L⁻¹), root length (59.7 cm), root volume (115.5 cm³), root fresh weight (281.4 g), and root 

dry weight (84.5 g). However, increasing the biochar rate to 5% resulted in a decline in most 

measured traits. Interaction analysis revealed that the highest growth and forage production 

were obtained under 100% field capacity combined with 2.5% biochar, whereas the highest 

irrigation water use efficiency was achieved under 80% field capacity combined with 2.5% 

biochar. Therefore, the application of 2.5% biochar combined with irrigation at 80% of field 

capacity is recommended as the optimum treatment for sustainable forage production of 

Atriplex canescens in arid and semi-arid regions. 
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