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 یمقاله پژوهش
 

به کاربرد  (Prunus amygdalus var. Shokoufeh) پاسخ رشدی دانهال بادام رقم شکوفه

 آبیاریمکپاشی نانوذرات سیلیس تحت تنش خاکی بیوچار و محلول
 

 پورو زهرا معصوم *لمیا وجودی مهربانی

 ان، تبریز، ایرانگروه زراعت و اصلاح نباتات، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید مدنی آذربایج

 

 

 چکیده

ا رملکرد آن عباعث اختلال در فرآیندهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی گیاه شده و رشد و  های محیطی است کهترین تنشاز مهمخشکی 

بیاری آثیر تنش کممنظور ارزیابی تأ. بهاست. شناسایی ترکیباتی که موجب کاهش اثرات تنش بر گیاه شوند حائز اهمیت کندمحدود می

گرم در  20 و صفردرصد ظرفیت زراعی(، کاربرد بیوچار ) 30و  50، 100آبیاری )ای با سه سطح تنش کمروی بادام رقم شکوفه مطالعه

تصادفی در گلخانه  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاًصورت گرم در لیتر( بهمیلی 3و  صفرپاشی نانوذرات سیلیس )کیلوگرم( و محلول

پاشی یوچار و محلولبدرصد ظرفیت زراعی همراه با کاربرد  50و  100ی دانشگاه شهید مدنی آذربایجان انجام شد. تیمار آبیاری در تحقیقات

وژن و محتوای نیتر ، فسفر و پتاسیم گیاه شد.aخشک، محتوای کلروفیل  گرم در لیتر( نانوذرات سیلیس منجربه افزایش وزنمیلی 3و  صفر)

الاز، ن فعالیت کاتتریپاشی نانوذره افزایش یافت. بیشدرصد ظرفیت زراعی همرا با کاربرد بیوچار و محلول 100آبیاری در کلسیم در تیمار 

پاشی ر و محلولدرصد ظرفیت زراعی همراه با کاربرد هر دو سطح بیوچا 30موتاز و محتوای پرولین در تیمار آبیاری در سوپراکسید دیس

اد دد. نتایج نشان آلدئید در گیاه شدرصد ظرفیت زراعی( موجب افزایش محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دی 30آبیاری )مشاهده شد. کم

 عنوان راهکاری مؤثر برای بهبود رشد و تحمل بادام رقم شکوفه در مواجهپاشی نانوذرات سیلیس بهاستفاده همزمان از بیوچار و محلولکه 

تواند با تقویت صفات فیزیولوژیک و کاهش ها میکنندهیریت بهینه آبیاری همراه با کاربرد این اصلاحآبی، اهمیت فراوانی دارد. مدبا کم

 .گیاه را در شرایط تنش خشکی بهبود بخشد رشداکسیداتیو،  تنش

 

 ، محتوای نسبی آب، محتوای مواد جامد محلولکاتالاز، کلروفیل های کلیدی: عناصر،هژوا

 

 مقدمه

ان یک عامل محيطی پویا و چندبعدي، عنوتنش خشکی، به

محدود به یک ناحيه جغرافيایی یا بازه زمانی خاص نيست و 

یکی از تهدیدهاي عمده بقا و عملکرد گياهان در 
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آید. خشک جهان به شمار میهاي خشک و نيمهاکوسيستم

شدت این تنش به متغيرهاي متعددي از جمله ميزان بارندگی، 

لگوي فضایی و زمانی بارش، ظرفيت نگهداري آب خاک، ا

 شدت تبخير و اثرات گرمایش جهانی وابسته است

(2021., et alAhluwalia .)  گياهان به منظور بقا و سازگاري

اي از جمله فرار هاي تطبيقی پيچيدهآبی، مکانيسمدر شرایط کم

از خشکی، اجتناب از خشکی و تحمل خشکی را به صورت 

پاسخ (. Yang et al., 2016) رندگيهمزمان یا مجزا به کار می

مدت هاي کوتاهتوان به پاسخگياه به تنش خشکی را می

ها، تنظيم اسمزي، مهار شدن روزنهکاهش جذب کربن، بسته)

 توقف رشدمدت )( و بلندهاي خشکیانتقال سيگنال و رشد

ها این پاسختقسيم نمود.  (هاي متابوليکسازگاري و ساقه

اینکه  کنند، مشروط بربه گياهان وارد نمیمعمولاً آسيب زیادي 

(. Kaur and Asthir, 2017) زودي بازگرددشرایط عادي به

هاي شرایط تنش، گياهان ازترکيبات اسموليتی، سنتز گونه تحت

و تغيير در مورفولوژي  تنشهاي توليد هورمونفعال اکسيژن، 

ریشه و اندام هوایی براي تثبيت ساختارهاي زیرسلولی و 

 Chiappero et) کنندسلول استفاده می يکردن هموستازعادلمت

al., 2019; Wang et al., 2022 .)شده بر در بررسی انجام

، مشخص GN-22 و GF-677 هايشده روي پایههاي پيوندبادام

هاي گردید که تنش خشکی موجب کاهش چشمگير رنگيزه

ود. شدر گياهان می II فتوسنتزي و کاهش کارایی فتوسيستم

همچنين، ارزیابی حساسيت بين ارقام مختلف نشان داد که 

پيوند شده  GF-677 ارقام شکوفه و سوپرنوا که روي پایه

بودند، نسبت به سایر ارقام تحمل بيشتري در برابر تنش 

 .(1397خشکی از خود نشان دادند )رنجبر و همکاران، 

یکی از راهکارهاي مؤثر در کاهش اثرات تنش خشکی، 

هایی است که قابليت حفظ رطوبت کنندهده از اصلاحاستفا

عنوان یک ماده کربنی حاصل از خاک را دارند. بيوچار، به

ها در این زمينه پيروليز پسماندهاي آلی، یکی از مؤثرترین گزینه

ساختار متخلخل، سطح (. Urra et al., 2019) شودشناخته می

هاي ور گروهویژه بالا، ظرفيت تبادل کاتيونی مطلوب و حض

هاي عاملی فعال، بيوچار را به ترکيبی مؤثر در بهبود ویژگی

 فيزیکی، شيميایی و بيولوژیکی خاک تبدیل کرده است

(Atkinson et al., 2010; Stewart et al., 2012; Van 

Zwieten et al., 2014 .) بيوچار از طریق بهبود ظرفيت

افزایش نگهداري آب، رهاسازي تدریجی عناصر غذایی و 

کارایی مصرف آب، به افزایش مقاومت گياه در برابر خشکی 

کند. همچنين از نظر بيوشيميایی، با القاي تجمع کمک می

هاي محلول، تنظيم هایی نظير پرولين و کربوهيدراتاسموليت

هاي ناشی از تنش را فشار اسمزي سلول و کاهش آسيب

این، بيوچار برعلاوه(. Atkinson et al., 2010) سازدممکن می

هاي با کاهش نشت الکتروليتی، ارتقاء فعاليت آنزیم

هاي فتوسنتزي، موجب اکسيدانی و افزایش غلظت رنگدانهآنتی

 شودبهبود ظرفيت فتوسنتز و کاهش تنش اکسيداتيو در گياه می

(Stewart et al., 2012; Xu et al., 2013; Van Zwieten et 

al., 2014.) 

 به هاي مختلف کشاورزيجنبه درري نانو فناوامروزه از 

کننده رشد، کش، تنظيمکش، حشرهکش، علفعنوان کود، آفت

 شوداستفاده میها، فيلتراسيون آب و اصلاح خاک نانوحامل

(et ; Wei 2023., et alChandrashekar  ;2021., et alSemida 

2025., al) .نی در عنوان ناقل مواد ژنتيکی و پروتئينانوذرات به

گياه عمل کرده و نقش مهمی در اصلاح ژنتيکی گياه و افزایش 

 et alGhorbanpour ,.ها در برابر تنش را دارند )تحمل آن

2023., et alChandrashekar  ;2020 .) نانوذرات باعث افزایش

اکسيد کربن توسط برگ، جذب ديپارامترهاي سرعت رشد، 

بود پارامترهاي اي و بهتنظيم هدایت روزنه ،تودهزیست

et al; Semida 2016., et alev sBori ,.) شوندفتوسنتزي می

مبتنی بر سيليکون به عنوان ابزاري  ذراتنانو(. 2021

کشاورزي عمل  وري محصولاتاميدوارکننده براي افزایش بهره

بهبود جذب مواد  نانوذرات سيليکونی نقش مهمی در. کنندمی

تم سزنی بذر، بهبود سيجوانهتنش، بهبود مغذي، افزایش تحمل 

را دارند. در برابر بيماري  تحملو افزایش اکسيدانی دفاع آنتی

طور قابل توجهی پارامترهاي به نانوذره سيليس استفاده از

 Weiسویا )توده فيزیولوژیکی مانند محتواي کلروفيل و زیست

2025., al et )در  هااکسيدانی و متابوليسم اسموليتفعاليت آنتی
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( را افزایش داد. نانوذرات  et al.Ghorbanpour ,2020)جو 

هاي سيليس با تعدیل تنش خشکی در گياهان از طریق مکانيسم

کند. نانوذرات بيوشيميایی متعددي به بقاي گياه کمک می

هاي فتوسنتزي، تحریک سيليس نقش مهمی در افزایش رنگدانه

می و کاهش اکسيدانی آنزیمی و غيرآنزیسنتز ترکيبات آنتی

 et alMa ,.هاي آزاد برگياه را دارند )آسيب ناشی از رادیکال

2023., et al; Ebeed 2016., et alGuerriero ; 2015.) 

از گياهان متعلق به ( Batsch Prunus amygdalus) بادام

 است که به (Rosaceae) سرخيانو خانواده گل  Prunusجنس

لی ایران، نقش بسزایی ترین محصولات آجيعنوان یکی از مهم

کند. این محصول در در اقتصاد کشاورزي کشور ایفا می

هاي مختلف کشور هزار هکتار در اقليم 147سطحی بالغ بر 

هزار تن محصول از باغات  140شود و سالانه حدود کشت می

یکی  (.1402آمارنامه کشاورزي ایران، ) گرددبادام برداشت می

، نياز آبی نسبتاً کمتر آن در مقایسه هاي برجسته باداماز ویژگی

هاي باغی است که این مزیت، آن را به با بسياري از گونه

خشک اي مناسب براي کشت در مناطق خشک و نيمهگزینه

هاي اقليمی نظير افزایش تبدیل کرده است. با این حال، پدیده

دفعات و شدت خشکسالی، همراه با کاهش منابع آب 

دي براي استمرار توليد این محصول در زیرزمينی، تهدیدي ج

تنش (.  et al.Bakhtiari ,2025) آیدشمار میهاي آینده بهسال

خشکی نه تنها بر عملکرد کمی و کيفی بادام تأثير منفی 

گذارد، بلکه با ایجاد اختلال در فرآیندهاي مورفولوژیکی، می

شرایط فيزیولوژیکی و بيوشيميایی گياه، پایداري آن را در برابر 

رو، شناسایی و دهد. از اینبحرانی محيطی کاهش می

کارگيري راهکارهایی که ضمن افزایش تحمل گياه به به

محيطی نيز خشکی، با اصول کشاورزي پایدار و زیست

 .شودهاي تحقيقاتی روز محسوب میراستا باشند، از اولویتهم

با وجود شواهد پراکنده، هنوز اطلاعات جامعی در خصوص 

پاشی نانوذره سيليس بر ثرات توأم کاربرد بيوچار و محلولا

رشد و عملکرد بادام تحت شرایط تنش خشکی در دست 

نيست. بر همين اساس، پژوهش حاضر با هدف بررسی تأثير 

هاي بادام رقم این دو ترکيب بر برخی صفات رشدي نهال

شکوفه تحت شرایط تنش خشکی طراحی شده است. نتایج 

تواند گامی مؤثر در توسعه راهکارهاي نوین یاین تحقيق م

 .هاي محيطی در باغات بادام باشدمدیریت تنش

 

 ها مواد و روش

ر، وچا: به منظور ارزیابی تأثير کاربرد بيمحل و شرایط آزمایش

خی آبياري بر رشد و برپاشی نانوذره سيليس و تنش کممحلول

ی فه، آزمایشصفات فيزیولوژیک دانهال یکساله بادام رقم شکو

ر شرقی د در گلخانه تحقيقاتی دانشگاه شهيد مدنی آذربایجان

 تناوب نوري گلخانه در طول دوره رشد .انجام شد 1402سال 

ساعت تاریکی تنظيم  8ساعت روشنایی و  16صورت گياه به

يانگين دماي درصد، و م 70-50شد. رطوبت نسبی گلخانه 

در  گرادسانتی درجه 20گراد در روز و سانتی درجه 27گلخانه 

 بود.   شب

این پژوهش گياهان در در  طراحی آزمایش و تیمارها:

ليتري حاوي خاک و تيمار بيوچار سيب )عدم  10هاي گلدان

گرم در هر کيلوگرم خاک( )وجودي  20کاربرد بيوچار و 

( کشت شدند به مشخصات خاک و 1403 ،مهربانی و همکاران

منظور عادت نمودن است. بهاشاره شده  1بيوچار در جدول 

 چهارمدت یک ماه هر ها بهگياهان به شرایط گلخانه، دانهال

سی آب آبياري شدند. براي ایجاد سی 1000روز یکبار با 

متري سانتی 70یکنواختی در گياهان، درختان از ارتفاع 

سربرداري شدند. بعد از این مرحله تيمار تنش آبی )آبياري در 

درصد ظرفيت زراعی( بر  30و  50اعی، حد درصد ظرفيت زر

( براي  100-Behtab, TDR) TDRگياه اعمال شد. از دستگاه 

آبياري استفاده تعيين رطوبت خاک در تيمارهاي مختلف کم

درصد  39شد. ميزان رطوبت خاک در مرحله ظرفيت زراعی 

درصد ظرفيت زراعی  50آبياري در )آب حجمی(، در تيمار کم

)آب  درصد 9درصد ظرفيت زراعی  30ي در رآبياو در کم 19

گيري شد. قبل از هر نوبت آبياري ميزان رطوبت حجمی( اندازه

 خاک به کمک دستگاه تعيين و سپس اقدام به آبياري شد.

 US Research Nanoپاشی گياه با نانوذره سيليس )محلول

Materials, Texas, USAگرم ميلی 3 پاشی و( )بدون محلول
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 شیمیایی خاک و بیوچار مورد استفاده -مشخصات فیزیکو -1جدول 

 مشخصات
 هدایت الکتریکی

 )دسیزیمنس بر متر(
pH ماده آلی 

 فسفر

 )درصد(

پتاسيم 

 )درصد(

 نيتروژن

 )درصد(
 بافت

 - 5/0 - 07/0 8/2 0/7 1/4 بيوچار

 شنی لومی  06/0  5/0  8/0 55/0 2/7 5/1 خاک

 

( در دو مرحله  al etVojodi Mehrabani ,.2023در ليتر( )

اعمال شد. مرحله اول همزمان با اعمال تنش خشکی و 

روز بعد تکرار شد )سردارلو و  15پاشی مرحله دوم محلول

داري ماه در گلخانه نگه مدت چهار(. گياهان به1404 ،همکاران

 د. گيري از گياهان انجام شنمونه 120شدند و در پایان روز 

ریشه و خشک  براي محاسبه وزن :گیری وزن گیاهاندازه

درجه  50ها در آون در دماي نمونه اندام هوایی گياه،

 خشک و وزن هساعت خشک شد 72مدت گراد بهسانتی

 ,Germany, Boeco) ها با استفاده از ترازوي دیجيتالنمونه

41BBI )محاسبه شد.  

در نيتروژن مایع  بادامگرم از برگ  2/0هیدروژن:  پراکسید

استيک یک  کلروليتر اسيد تريميلی 5ه شد و روي آن، سائيد

دقيقه در  15مدت درصد حجمی اضافه شد. محلول حاصل به

، (Hitachi, Kubota, Japan) سانتریفيوژ شتاب گرانشی 12000

ليتر بافر فسفات ميلی 5/0ليتر از فاز رویی، با ميلی 5/0و سپس 

تر یدید پتاسيم )یک لي( و یک ميلی5/7مولار )اسيدیته ميلی 10

نانومتر به وسيله  390ها در مولار( مخلوط شد. جذب نمونه

et  Nareshkumar)گيري گردید دستگاه اسپکتروفتومتر اندازه

2015., al .) 

هاي برگی بادام در گرم از نمونه 2/0آلدئید: دی مالون

کلرو ليتر اسيد تريميلی 5نيتروژن مایع سائيده شد و روي آن 

مدت یک درصد حجمی اضافه شد. محلول حاصل به استيک

ليتر از محلول سانتریفيوژ، و یک ميلی g12000دقيقه در  15

درصد( +  5)اسيد تيوباربيتوریک  ليتر از مخلوطميلی 4رویی با 

 30مدت درصد( مخلوط شد و به 20کلرو استيک )اسيد تري

رار داده ها روي یخ قدقيقه گرم شد. بعد از این مرحله، نمونه

 شد تا فعاليت آنزیم متوقف شود. در مرحله بعد، مخلوط 

شتاب گرانشی سانتریفيوژ و جذب  10000دقيقه در  5مدت به

 600و  532( در T80+, Chinaها توسط اسپکتروفتومتر )نمونه

 (.Heath and Packer, 1968گيري شد )نانومتر اندازه

روژن مایع سائيده گرم نمونه برگی بادام در نيت 2/0پرولین: 

 3ليتر اسيد سولفوسالسيليک ميلی 5شده شد. روي نمونه سائيده

دقيقه، با سرعت  7مدت درصد اضافه، و عصاره حاصل به

دور در دقيقه سانتریفيوژ، سپس، فاز مایع جدا شد. یک  6000

هيدرین و یک ليتر از محلول رویی با همان حجم اسيد نينميلی

ها همراه با ال مخلوط شد. نمونهليتر اسيد گلاسيميلی

مدت یک ساعت در حمام آب هاي استاندارد پرولين بهمحلول

گراد قرار گرفتند. بعد از یک ساعت درجه سانتی 100 در دماي

دقيقه منتقل شدند. بعد  5مدت ها بلافاصله به حمام یخ بهنمونه

ليتر ميلی 2ها ها از حمام یخ، روي آنکردن نمونهاز خارج

ثانيه تکان داده شد. در مرحله  30مدت تولوئن اضافه و به

دقيقه در وضعيت سکون قرار گرفتند. بعد  30ها نهایی، نمونه

 Fedinaگيري گردید )از تشکيل فاز قرمز محتواي پرولين اندازه

et al., 2006.) 

 ,Ermaاز رفرکتومتر دستی ) محتوای مواد جامد محلول:

Tokio, Japanگيري محتواي مواد جامد محلول ه( براي انداز

 برگ بادام استفاده شد. 

 گيري فعاليت براي اندازهاکسیدانی: های آنتیآنزیم

اکسيدانی )کاتالاز و سوپراکسيد دیسيموتاز( ابتدا هاي آنتیآنزیم

 5مدت به pH 7ليتر بافر فسفات گرم برگ تازه با یک ميلی 5/0

دور سانتریفيوژ  14000ا گراد بسانتی درجه 4دقيقه در دماي 

ها استفاده شد. گيري آنزیمشد. از محلول روشناور براي اندازه

ميکروليتر از عصاره  5گيري فعاليت آنزیم کاتالاز، براي اندازه

 1/0پتاسيم حاوي  ميکروليتر بافر فسفات 495آنزیمی با 
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هيدروژن مخلوط  مولار پراکسيدميلی 10و  EDTAمولار ميلی

نانومتر ثبت شد. فعاليت آنزیمی  425نی تغييرات در شد و منح

 نانومتر به 240موج صورت تغييرات جذب بر زمان در طولبه

( در مدت یک T80+, Chinaکمک دستگاه اسپکتروفتومتر )

گيري (. براي اندازهLuhova et al., 2003دقيقه ثبت گردید )

ط واکنش ليتر مخلوميلی 3دیسموتاز،  فعاليت آنزیم سوپراکسيد

 ، نيتروبلوpH 8/7مولار ميلی 50پتاسيم  حاوي بافر فسفات

 EDTA 1/0مولار، ميلی 13ميکرومولار، متيونين  75تترازوليوم 

ميکروليتر  100ميکرومولار و  20ميکرومولار، ریبوفلاوین 

 هاي حاوي آنزیم عصاره آنزیم باهم مخلوط گردید. نمونه

لوکس قرار گرفت. سپس  500دقيقه در مقابل نور  15مدت به

نانومتر به کمک دستگاه اسپکتروفتومتر  560ها در جذب نمونه

 (. Giannopolitis and Ries, 1977گيري شد )اندازه

در هاون چينی با گرم از برگ بادام  5/0 محتوای کلروفیل:

درصد  80ليتر استون ميلی 20نيتروژن مایع سایيده شد و سپس 

دور سانتریفيوژ شد.  6000قه در دقي 10روي آن اضافه و 

با استفاده  نانومتر 665و  645 هايموججذب عصاره در طول

 et Lutts)گيري شد ( اندازهChina+80T ,از اسپکتروفتومتر )

1995., al.) 
Chlorophyll a = (19.3 × A663- 0.863 × A665) V / 100W 
Chlorophyll b = (19.3 × A645-3.6 × A663) V / 100W 

V شده، حجم محلول صافW  وزن تر نمونه وA  جذب

 است. نانومتر 665و  645 هايموجنور در طول

ابتدا وزن یک قطعه از (: RWC)محتوای آب نسبی برگ 

مقطر (. سپس نمونه داخل آبFWگيري شد )برگ بادام اندازه

ساعت در یخچال قرار گرفت. بعد از خروج از  چهارمدت به

کن، وزن آماس آن فی با کاغذ خشکیخچال و حذف آب اضا

 ساعت در آون 48 مدتها به(. سپس نمونهTWتعيين شد )

(Yamato, Japan Panasonic,)  گراد سانتی درجه 70در دماي

(. محتواي آب DWقرار گرفت، تا وزن خشک محاسبه شود )

 et alChartzoulakis ,.نسبی برگ از رابطه زیر محاسبه شد )

2002.) 

RWC (%) = [(FW-DW) / (TW-DW)] ×100 

هاي برگ از گياه جدا شد ابتدا نمونه غلظت عناصر غذایی:

مقطر و حذف گرد و غبار روي برگ، تشو در آبسو بعد از ش

 ,Yamatoگراد در آون )درجه سانتی 70ها در دماي نمونه

Japan Panasonic, .شده برگ خشک یک گرم از( خشک شد

 Japan)الکتریکی  در کوره گرادتیسان درجه 450بادام در دماي 

Yamato Scientific, )ساعت قرار گرفت تا به  چهارمدت به

 نيتریک اسيد ليترميلی 20خاکستر تبدیل شود. به هر نمونه، 

گراد سانتی درجه 90ها به دماي ضافه شد و نمونهیک نرمال ا

در مرحله  و در حمام آب گرم منتقل شدند تا اسيد تبخير شود

ها به ها اضافه و حجم نمونهمقطر دوبار تقطير به نمونهآب آخر،

شد و سپس مقدار عناصر محاسبه شد.  رسانده ليترميلی 100

سنجی روش رنگفسفر به جلدال،محتواي نيتروژن به روش ک

وسيله پتاسيم به )رنگ زرد موليبدات وانادات(، کالریمتریک

( و کلسيم به England, 410, Corningي )فتومتر يمدستگاه فل

 (.AOAC, 1990)گيري شد اندازهوسيله دستگاه جذب اتمی 

رح آزمایش فاکتوریل در قالب طاز تجزیه و تحلیل آماری: 

د. شها استفاده تصادفی با سه تکرار براي تجزیه داده کاملاً

تيمار )سه سطح تنش  12تکرار و  سهبرررسی حاضر داراي 

ذره( پاشی با نانوطح محلولآبياري، دو سطح بيوچار و دو سکم

بود. هر واحد آزمایشی از یک گلدان حاوي یک گياه تشکيل 

نسخه  MSTACافزار با استفاده از نرمها شده بود. آناليز داده

ها با مقایسه ميانگين داده. انجام شد 1/9نسخه  SASو  1/2

 انجام شد.درصد  5در سطح احتمال  LSDکمک آزمون 

 

 نتایج 

 010 آبياري درتيمارهاي ارتفاع: ، ت مرفولوژیکارزیابی صفا

درصد ظرفيت زراعی در شرایط کاربرد بيوچار و  50و 

اهش ک. ارتفاع گياه شد افزایشمنجر به  با نانوذره پاشیمحلول

رفيت درصد ظ 30دار در ارتفاع گياه در تيمار آبياري در معنی

 زراعی در شرایط بدون کاربرد بيوچار و هر دو سطح 

 گياه دهنده تأثير منفی تنش برپاشی مشاهده شد که نشانولمحل

 (.3بود )جدول 

نتایج حاصل وزن تر و خشک بخش ریشه و اندام هوایی: 

خشک ریشه و  وزنکه از جدول تجزیه واریانس نشان داد 
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 کوفه  ی رشدی نهال بادام رقم شهابر شاخص آبیاریکمپاشی نانوذره سیلیس و تنش یوچار خاک، محلولبتجزیه واریانس اثر  -2جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

وزن خشک 

 ریشه

وزن خشک 

 اندام هوایی 
 ارتفاع گياه

 **2 121 ns 2/61** 0/78 (Aآبياري )کم

 **1 **161 2/7** 4/3 (Bبيوچار )

A×B 2 153** 1/3** 0/56** 

 **1 101ns 1/02 ns 0/88 (Cپاشی )محلول

A×C 2 75** 0/23ns 0/25** 

B×C 1 *34 0/24ns *27/0 

A×B×C 2 62** 1/89** 0/34** 

9/2 24 اشتباه آزمایشی  94/0  12/0  

2/5  ضریب تغييرات )%(  0/7  7/8  
ns ،* هستند درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و به ترتیب عدم اختلاف معنی**و. 

 

ی رشدی و محتوای هابر شاخص آبیارینانوذره سیلیس و تنش کمپاشی اک، محلولمقایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار خ -3جدول 

 کلروفیل نهال بادام رقم شکوفه 

 بيوچار پاشیمحلول وزن خشک ریشه وزن خشک بخش هوایی ارتفاع گياه
 آبياريتنش کم

 (گرم به کيلوگرم 20) گرم بر ليتر()ميلی )گرم به گلدان( )گرم به گلدان( متر()سانتی

49 ±0/03c 104 ±0/91c 11/4 ±0/01c 0 بدون بيوچار 

درصد ظرفيت  100

 زراعی

49 ±0/021c 105 ±0/11b 12/7 ±0/07b 3 بدون بيوچار 

53 ±0/045 b 115 ±0/2a b 13/5 ±0/00ab 0 با بيوچار 

61 ±0/96a 116 ±0/55a 14/5 ±0/21a 3 با بيوچار 

48 ±0/17c 103 ±0/21d 11/4 ±0/41c 0 بدون بيوچار 

درصد ظرفيت  50

 زراعی

49 ±0/19c 105 ±0/01b 11/6 ±0/08b 3 بدون بيوچار 

51 ±0/011b 115 ±0/9a 13 ±0/04ab 0 با بيوچار 

59 ±0/09ab 115 ±0/87 a 13/5 ±0/09ab 3 با بيوچار 

42 ±0/24d 103 ±0/61e 10/3 ±0/14de 0 بدون بيوچار 

درصد ظرفيت  30

 زراعی

44 ±0/31d 104 ±0/58c 10/3 ±0/21c 3 بدون بيوچار 

49 ±0/64c 110 ±0/36b 10/4 ±0/06c 0 با بيوچار 

49 ±0/71 c 111 ±0/63 b 11/4 ±0/05b 3 با بيوچار 

 .هستند LSD (0.05≤P)دار آماری بر اساس آزمون هایی با حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

تأثير اثر متقابل تيمارهاي آزمایشی قرار تهوایی گياه تح اندام

پاشی تنش خشکی در شرایط بدون محلول (.2 جدول)گرفت 

 هايتيمار .گياه شد وزنکاربرد بيوچار منجر به کاهش  دونو ب

درصد ظرفيت زراعی همراه با کاربرد  50و  100آبياري در 

 پاشی با نانوذرهپاشی و محلولبيوچار در شرایط بدون محلول

ی گياه ایهو اندامخشک ریشه و  به افزایش وزن منجرليس سي
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 م رقم شکوفه آبیاری بر صفات بیوشیمیایی نهال باداپاشی با نانوذره سیلیس و تنش کمأثیر بیوچار خاک، محلولتتجزیه واریانس  -4جدول 

 منابع تغييرات
درجه 

 آزادي

پراکسيد 

 هيدروژن

 مالون 

 آلدئيددي
 پرولين

مواد جامد 

 لمحلو
 کاتالاز

سوپراکسيد 

 دیسموتاز

 **2 1543** 3/04** **1234 1/3** 357** 562 (Aآبياري )کم

 **1 **547 2/9** **153 12/8** 562 * 271 (Bبيوچار )

B×A 2 33 ns 1/0 ns **289 0/11 ns 91* 154** 

 1 189** **5/2 **65 ns17/0 54 ns *81 (Cپاشی )محلول

A×C 2 13 ns 0/28ns **78 0/10 ns 8/2 ns 14 ns 

B×C 1 42ns 0/54ns 2/1ns 0/13ns 123* 23 ns 

A×B×C 2 21ns 0/89 ns **123 0/11 ns 74** 131* 

01/1 31 24 اشتباه آزمایشی  1/6  25/0  14 8/7  

3/5  ضریب تغييرات )%(  5/6  4/3  7/6  1/7  4/5  
ns ،* هستند درصد 1 و 5احتمال  سطح دار دراختلاف معنیدار و به ترتیب عدم اختلاف معنی**و. 

 

 آلدئید نهال بادام رقم شکوفهبیاری بر محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دیآمقایسه میانگین تأثیر تنش کم -5جدول 

 آلدئيدمحتواي مالون دي

 مول بر کيلوگرم()ميلی

 محتواي پراکسيد هيدروژن

 مول بر کيلوگرم()ميلی
 آبياريکم

19 ±0/39c 26±0/24c ظرفيت زراعی 

31±0/41b 54 ±0/31b 50 درصد ظرفيت زراعی  

47±1/0 a 67±0/28a 30 درصد ظرفيت زراعی  

 .هستند LSD (0.05≤P)دار آماری بر اساس آزمون هایی با حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 (. 3)جدول  شد

 محتوای مالون ، ارزیابی صفات بیوشیمیایی گیاه

اثرات مستقل تيمارهاي : آلدئید و پراکسید هیدروژندی

آلدئيد و پراکسيد طور معناداري محتواي مالون ديآزمایشی به

هاي گياهی را تحت تأثير قرار دادند )جدول هيدروژن در بافت

ویژه در شرایط آبياري تا (. با افزایش شدت تنش خشکی، به4

ژن و مالون درصد ظرفيت زراعی، ميزان پراکسيد هيدرو 30

درصد نسبت به تيمار  147و  157آلدئيد به ترتيب به ميزان دي

شاهد )آبياري در حد ظرفيت زراعی( افزایش یافت )جدول 

پاشی نانوذرات ( و محلول1(. استفاده از بيوچار )شکل 5

طور چشمگيري موجب کاهش محتواي ( به2سيليس )شکل 

ها ن کاربرد آنشرایط بدو ،هر دو ترکيب اکسيداتيو نسبت به

درصدي  36که کاربرد بيوچار منجر به کاهش طوريگردید. به

درصدي پراکسيد هيدروژن شد،  14آلدئيد و مالون دي

 24پاشی نانوذرات سيليس باعث کاهش که محلولدرحالی

درصدي پراکسيد هيدروژن  21آلدئيد و درصدي مالون دي

 .دپاشی گردینسبت به شرایط شاهد بدون محلول

اثر متقابل تيمارهاي  :و مواد جامد محلول لینمحتوای پرو

آزمایشی بر محتواي پرولين و نيز اثر مستقل تنش خشکی و 

کاربرد بيوچار بر محتواي مواد جامد محلول گياه معنادار بود 

درصد ظرفيت زراعی، چه در  30(. تيمار آبياري در 4)جدول 

نين در حضور شرایط کاربرد و چه عدم کاربرد بيوچار و همچ

درصدي  51پاشی، منجر به افزایش یا عدم حضور محلول

(. تنش 6محتواي پرولين نسبت به تيمار شاهد گردید )جدول 
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یی با حروف هامیانگینآلدیئد نهال بادام رقم شکوفه. قایسه میانگین اثر بیوچار خاک بر محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دیم -1شکل 

 هستند. LSD (0.05≤P)دار آماری بر اساس آزمون مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنی

 

 
 شکوفه.  بادام رقمآلدئید نهال بر محتوای پراکسید هیدروژن و مالون دی نانوذره سیلیسپاشی مقایسه میانگین تأثیر محلول -2شکل 

 .هستند LSD (0.05≤P)دار آماری بر اساس آزمون روف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیهایی با حمیانگین

 

 
. استظرفیت زراعی  هدهند: نشانFC ای مواد جامد محلول کل نهال بادام رقم شکوفه.آبیاری بر محتومقایسه میانگین تأثیر کم -3شکل 

 .هستند LSD (0.05≤P)اساس آزمون دار آماری برشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیهایی با حروف ممیانگین

 

داري بر افزایش محتواي مواد خشکی نيز تأثير مثبت و معنی

درصد ظرفيت زراعی،  30 و آبياري درجامد محلول داشت، 

ي محتواي مواد جامد محلول نسبت درصد 19 موجب افزایش

(. از سوي 3)شکل  زراعی( شددرصد ظرفيت  100به شاهد )
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د ر هر ستون فاقهایی با حروف مشترک دمیانگین شکوفه. بادام رقم قایسه میانگین تأثیر بیوچار بر محتوای مواد جامد محلول نهالم -4ل شک

 .هستند LSD (0.05≤P)اساس آزمون دار آماری براختلاف معنی

 

ادام رقم آبیاری بر صفات بیوشیمیایی نهال بکمیلیس و تنش سنانوذره پاشی انگین اثرات متقابل بیوچار خاک، محلولمقایسه می -6جدول 

 شکوفه 

 بيوچار پاشیمحلول پرولين کاتالاز سوپراکسيد دیسموتاز

 آبياريتنش کم
 )ماکرومول بر گرم پروتئين(

)ماکروگرم بر گرم 

 وزن تر(
م به کيلوگرم(گر 20) (گرم در ليتر)ميلی  

27±0/18d 10±0/11e 10/3±0/23g 0 بدون بيوچار 

 درصد ظرفيت  100

 زراعی

28 ±0/23c 9/6±0/05f 11/2±0/31f 3 بدون بيوچار 

29 ±0/12c 11/3±0/06d 10/7±0/11fg 0 بابيوچار 

31±0/11b 14/2±0/09b 12/1±0/10e 3 بابيوچار 

29 ±0/21c 11/3 ±0/01d 13/4±0/06d 0 ون بيوچاربد  

درصد ظرفيت  50  

 زراعی

30 ±0/34b 12±0/08c 13/6±0/01d 3 بدون بيوچار 

28 ±0/51b 11/7 ±0/34d 14/2 ±0/31b 0 بابيوچار 

26 ±0/42b 13/3±0/19b 14/8 ±0/41b 3 بابيوچار 

34 ±0/21a 14/8 ±0/14ab 14/9±0/11ab 0 بدون بيوچار 

درصد ظرفيت  30  

 زراعی

35 ±0/09a 14/7 ±0/21a 14/9 ±0/09ab 3 بدون بيوچار 

33 ±0/06a 14/9 ±0/35a 15/1 ±0/51a 0 بابيوچار 

34±0/18a 15/4±0/65a 15/6±0/03a 3 بابيوچار 

  .هستند LSD (0.05≤P)دار آماری بر اساس آزمون هایی با حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

د داري بر محتواي مواتأثير معنی پاشیدیگر، اثر مستقل محلول

ر به (، اما کاربرد بيوچار منج4جامد محلول نشان نداد )جدول 

درصدي این صفت نسبت به شرایط بدون بيوچار  17افزایش 

 .(4شد )شکل 

اثر متقابل  یسموتاز:فعالیت آنزیم کاتالاز و سوپراکسید د

تأثير حترا ت هاي مورد مطالعههاي آزمایشی فعاليت آنزیمتيمار

درصد ظرفيت زراعی در  30آبياري در  (.4)جدول  قرار داد

 دو سطح  هرو و عدم کاربرد آن شرایط کاربرد بيوچار 

و  يد هيدروژنبا نانوذره سيليس محتواي پراکسپاشی محلول

براساس نتایج حاصل با  .تأثير قراردادرا تحت آلدئيدمالون دي
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 قم شکوفه آبیاری بر صفات فیزیولوژیک نهال بادام رپاشی نانوذره سیلیس و تنش کمحلولمر خاک، تجزیه واریانس تأثیر بیوچا -7جدول 

 کلسيم فسفر پتاسيم نيتروژن b RWCکلروفيل  aکلروفيل  درجه آزادي منابع تغييرات

 **2 144** 78** 489** 69** 4567** 178** 1485 (Aآبياري )کم

 **1 104ns 65* 302* 78** 645** 96** 145 (Bبيوچار )

A×B 2  13ns 13 ns ns4/1  6/8* 77**  78** 65** 

 *1 247* 87** 10 ns  61ns 254**  32ns 29 (Cپاشی )محلول

A×C 2  9/8ns 56* ns1/5   0/87ns 3/3 ns  19ns 18** 

B×C 1  22ns 16 ns 21 ns 12 * 2/8 ns  11ns 12** 

A×B×C 2 98** 121** ns9/3  96* 154** 29** 15/8* 

9/9 14 24 اشتباه آزمایشی  13 47/0  8/3  8/1  5/2  

6/5  ضریب تغييرات )%(  9/8  1/8  8/3  6/5  6/4  3/2  
ns ،* هستند درصد 1 و 5احتمال  دار در سطحاختلاف معنیدار و به ترتیب عدم اختلاف معنی**و. 

 

ال بادام رقم بر محتوای عناصر نه آبیارینوذره سیلیس و تنش کمناپاشی قایسه میانگین اثرات متقابل بیوچار خاک، محلولم -8جدول 

 شکوفه 

پاشیمحلول aکلروفيل  bکلروفيل  نيتروژن فسفر پتاسيم کلسيم  بيوچار 

آبياريتنش کم  
گرم بر گروم وزن خشک()ميلی گرم بر گرم وزن تر()ميلی )درصد(   

گرم بر )ميلی

 ليتر(

گرم به  20)

 کيلوگرم خاک(

3/0±0/05d 16/8±0/14b 0/37±0/01c 14±0/15cd 1/3 ±0/04e 3/1 ±0/08d 0 بدون بيوچار 

درصد  100

 ظرفيت زراعی

4/2±0/01b 16/9±0/17b 0/38±0/09c 14/7±0/11c 1/4 ±0/08d 3/3  ±0/04c 3 بدون بيوچار 

3/3±0/09cd 17/1±0/12ab 0/46±0/01ab 15/1±0/33b 2/1 ±0/10ab 5/2 ±0/07ab 0 با بيوچار 

4/9±0/17a 17/4±0/38a 0/49±0/12a 16/8±0/25a 2/5 ±0/09a 5/6  ±0/00a 3 با بيوچار 

2/7±03 e 16±0/56d 0/31±0/07cd 12/6±0/74f 1/1  ±0/21e 3/0 ±0/38d 0 بدون بيوچار 

درصد ظرفيت  50

 زراعی

3/1±0/21d 16/5±0/41c 0/40±0/06b 13/2±0/44e 1/3 ±0/11d 3/2 ±0/21d 3 وچاربدون بي  

3/2±0/33cd 16/9±0/22ab 0/43±0/00ab 14/7±0/35c 1/6  ±0/08c 5/0 ±0/19ab 0 با بيوچار 

4/1±0/51b 17/1±0/21a 0/44±0/01ab 15/1±0/16b 2/0  ±0/01b 5/4  ±0/15a 3 با بيوچار 

2/5±0/06e 15/9 ±0/19e 0/21 ±0/11e 10/9±0/25g 0/9 ±0/00f 2/9  ±0/01e 0 بدون بيوچار 

درصد ظرفيت  30

 زراعی

3/0 ±0/14d 16/0±0/06d 0/23 ±0/04d 12/3±0/15f 1/2  ±0/09e 1/2  ±0/12f 3 بدون بيوچار 

3/1 ±0/02cd 16/3 ±0/51c 0/28 ±0/01d 14/2±0/31cd 1/3 ±0/06d 3/4  ±0/09c 0 با بيوچار 

3/6 ±0/43c 16/6±0/62bc 0/3 ±0/00cd 14/9±0/22c 1/8 ±0/00bc 4/4 ±0/04 b 3 با بيوچار 

 .هستند LSD (0.05≤P)اساس آزمون دار آماری برهایی با حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

محتواي  ازدرصد ظرفيت زراعی  50 افزایش تنش خشکی به

درصد  147آلدئيد درصد و مالون دي 158اکسيد هيدروژن 

 .اعی افزوده شدبه شرایط آبياري در مرحله ظرفيت زرنسبت

درصدي پراکسيد  31موجب کاهش  سيليسپاشی با محلول

به  تبآلدئيد نسدرصدي محتواي مالون دي 24هيدروژن و 

 کاربرد بيوچار نيز تأثير مثبت در کاهش محتواي هر .شاهد شد

 (.6)جدول دو ترکيب در گياه را داشت 

اثر : کلروفیل محتوای، ارزیابی صفات فیزیولوژیکی
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 . استظرفیت زراعی  دهنده: نشانFC ی آب برگ نهال بادام رقم شکوفه.آبیاری بر محتوای نسبمقایسه میانگین تنش کم -5شکل 

 .هستند LSD (0.05≤P)اساس آزمون دار آماری برهایی با حروف مشترک در هر ستون فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 
ر ستون ههایی با حروف مشترک در میانگین قایسه میانگین اثر بیوچار خاک بر محتوای نسبی آب برگ نهال بادام رقم شکوفه.م -6شکل 

 .هستند LSD (0.05≤P)اساس آزمون دار آماری برفاقد اختلاف معنی

 

 گياه را  bو  aمتقابل تيمارهاي آزمایشی محتواي کلروفيل 

درصد  50و  100آبياري در  (.7اد )جدول قراردتأثير تحت

 ظرفيت زراعی در شرایط کاربرد بيوچار و در شرایط 

محتواي به ارتقاي پاشی پاشی با نانوذره و عدم محلولمحلول

در تيمار  bمحتواي کلروفيل در گياه کمک کرد.  aکلروفيل 

کاربرد بيوچار در شرایط  همراه باآبياري در حد ظرفيت زراعی 

 .پاشی با نانوذره افزایش یافتپاشی و محلولدم محلولع

درصد ظرفيت  30 تيمار آبياري دردر  bو  aواي کلروفيل محت

 هر دو سطح  ر وزراعی در شرایط عدم کاربرد بيوچا

دهنده تأثير پاشی به کمترین ميزان خود رسيد که نشانمحلول

ز بيوچار . در هر سطح تنش آبی استفاده اگياه بود برمنفی تنش 

پاشی به بهبود صفات مورد مطالعه همراه با تيمارهاي محلول

  (.8نسبت به شرایط عدم کاربرد بيوچار کمک کرد )جدول 

برد اثر مستقل تيمار آبياري و کار: وای نسبی آب گیاهمحت

 )جدول تأثير قراردادبيوچار محتواي نسبی آب گياه را تحت

 و 50یش تنش خشکی به براساس نتایج بدست آمده با افزا(. 7

درصد از  18و  10 ترتيب به ميزاندرصد ظرفيت زراعی به 30

به شرایط عدم حضور تنش  محتواي نسبی آب گياه نسبت

نيز موجب افزایش  کاربرد بيوچار (.5شکل ) کاسته شد

به شرایط عدم درصد نسبت 7ميزان محتواي نسبی آب به

 (.6)شکل  کاربرد آن شد

محتواي  و کلسیم:پتاسیم  ،فسفر ،تروژنمحتوای عناصر نی

تأثير اثرات متقابل تيمارهاي آزمایشی قرار گرفت عناصر تحت

درصد ظرفيت زراعی تأثير  30و  50(. آبياري در 7)جدول 
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گياه در شرایط کاربرد و  و کلسيم منفی بر محتواي نيتروژن

بالاترین درصد  .پاشی را داشتر و محلولبيوچاعدم کاربرد 

 بيوچارکاربرد × در تيمار بدون تنش خشکی و کلسيم ژن نيترو

 20دهنده افزایش پاشی نانوذره مشاهده شد که نشانمحلول ×

درصدي محتواي کلسيم  63محتواي نيتروژن و درصدي 

بدون  × شاهد )آبياري در مرحله ظرفيت زراعیبه نسبت

محتواي فسفر و پتاسيم در . بود (پاشیبدون محلول×  بيوچار

 ×کاربرد بيوچار  ×آبياري در مرحله ظرفيت زراعی  هايمارتي

 درصد 50پاشی نانوذره سيليس و تيمارهاي آبياري در محلول

گرم  3و  صفر) پاشیمحلول×  کاربرد بيوچار×  ظرفيت زراعی

دو عنصر در تيمار  کمترین محتواي هر افزایش یافت. در ليتر(

× چار وربرد بيبدون کا ×ظرفيت زراعی درصد  30 آبياري در

محتواي کلسيم  روند نزولی در .پاشی مشاهده شدبدون محلول

در درصد ظرفيت زراعی  30و  50 آبياري درهاي کمدر تنش

مشاهده شد پاشی عدم محلول و بيوچاربدون کاربرد شرایط 

 (.8)جدول 

 

 بحث

عنوان یکی ویژه تنش خشکی، بهعوامل زیستی و غيرزیستی، به

دليل گياه بهامل محدودکننده رشد و عملکرد ترین عواز مهم

. آب یکی از شوندشناخته میکاهش تقسيم و رشد سلول 

 که حدود  استدهنده گياهان غيرچوبی اجزاي مهم تشکيل

شود که نقش اساسی درصد وزن تر گياه را شامل می 95-80

در رشد و متابوليسم گياه دارد. علائم تنش خشکی بسته به 

موي، شرایط رشدي، و سایر فاکتورهاي محيطی گونه، مرحله ن

 (. تنش خشکی ازet al Ahluwalia ,.2021باشد )متفاوت می

طریق اختلال در عملکرد روزنه و تغيير در معماري ریشه 

موجب ایجاد محدودیت در جریان آب و مواد مغذي به گياه 

 et Parveenشود )شده و به این طریق موجب کاهش رشد می

2019., al) حضور بيوچار در محيط موجب کاهش حلاليت و .

انتقال مواد مغذي محلول در آب شده و با فراهم آوردن 

تدریجی مواد غذایی مانع آبشویی مواد غذایی و افزایش 

شود. افزایش در رشد خيزي خاک و رشد ریشه میحاصل

دهنده تلاش گياه براي جذب ریشه تحت تنش خشکی نشان

Blum and Ebercon ,1981 ;) استی بيشتر آب و مواد غذای

2013., et alXu  افزایش وزن خشک گياه آمارانتوس .)

(.L Amaranthus mangostanus( )2019., et alJia  در اثر )

دليل افزایش دسترسی گياه به آب و مواد کاربرد بيوچار به

( خاک  et al.,Hryvusevich 2022فيتوشيمی ) غذایی و بهبود

ی سيليس تحت تنش خشکی موجب کاهش کاربرد خاک. است

 Triticum) اثرات تنش برگياه و بهبود صفات رشدي گندم

aestivum( )2023., et alEbeed )  و استحکام دیواره سلولی از

 شدن و شدن، سوبرینهطریق افزایش فرآیندهاي ليگنينی

نتایج مطالعه (.  et alGuerriero ,.2016شدن گردید )سليسی

تنش خشکی در شرایط عدم استفاده از  که حاضر نشان داد

پاشی، اثرات مخربی بر وزن خشک و صفات بيوچار و محلول

ر مقابل، کاربرد بيوچار همراه با رشدي گياه برجاي گذاشت. د

دار وزن گياه در شرایط پاشی منجر به افزایش معنیمحلول

ها حاکی درصد ظرفيت زراعی گردید. این یافته 50آبياري تا کم

از آن است که با توجه به محدودیت منابع آبی، کاهش ميزان 

تواند گامی مؤثر در درصد ظرفيت زراعی می 50آبياري تا 

  .سازي مصرف آب و حفظ عملکرد گياه باشدنهجهت بهي

تنش خشکی موجب کاهش محتواي کلروفيل، فتوسنتز، 

رشد و ایجاد تغيير مرفولوژیکی از طریق ایجاد محدودیت در 

 Bhargava andشود )دسترسی به آب و مواد غذایی در گياه می

2013Sawant, از حد گرم شدن  (. کاهش اندازه برگ، بيش

کننده نور، و پيري برگ از دلایل وح برداشتبرگ، کاهش سط

 et alHassan ,.کاهش فتوسنتز تحت تنش خشکی است )

2021Helely, -Ebeed and El; 2020 در شرایط بدون تنش .)

تعادل دليل دسترسی مطلوب ریشه به آب و مواد غذایی آبی، به

در سطح بالایی حفظ فتوسنتز )منبع توليد( و منابع مصرف بين 

شود. در شرایط تنش به بهبود عملکرد گياه منجر می شده و

یابد که جذب آب و مواد مغذي از ریشه کاهش میخشکی، 

( Carthamus tinctoriusعملکرد گلرنگ ) در کاهشمنجر به 

هاي (. کاهش در محتواي رنگيزهGhaedi et al., 2024شد )

فتوسنتزي در ارقام حساس به تنش در ارتباط با ناپایداري 
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ها، و همچنين پروتئين و ليپيدهاي آن -پلکس کلروفيلکم

بيوسنتز کلروفيل و  ماده گلوتامات )لازم برايتبدیل پيش

پرولين( به پرولين است که مانع تشکيل پلاستيد و کلروفيل در 

 (. بهبود جذب عناصرYadollahi et al., 2011شود )گياه می

بيوچار موجب  غذایی )نيتروژن و منيزیم( و آب در اثر کاربرد

هاي فتوسنتزي و شاخص کلروفيل گياه افزایش بيوسنتز رنگيزه

( و تنباکو Atriplex halimus( )Bajji et al., 2002سلمکی )

(.L Nicotiana tabacum( )2024., et alTepecik  شد. تنش )

خشکی منجر به کاهش محتواي کلروفيل کل در گياه شد. 

شيميایی موجب افزایش در استفاده از بيوچار همراه با کود 

(. در Ghaedi et al., 2024در گلرنگ شد ) aمحتواي کلروفيل 

( 2024و همکاران ) Ghaediمطالعه حاضر برخلاف بررسی 

مشخص شد که استفاده از بيوچار همراه با تيمارهاي بدون 

پاشی نانوذره سيليس موجب افزایش پاشی و محلولمحلول

درصد  50و  100ر آبياري در در در تيما aمحتواي کلروفيل 

اختلاف احتمالاً ناشی از تفاوت در ظرفيت زراعی شد که این 

باشد. استفاده از بيوچار برنج گونه و غلظت بيوچار مصرفی 

تن در هکتار( موجب افزایش محتواي کلروفيل کاهو  25-50)

(Lactuca sativa( )Carter et al., 2013 و کاربرد سيليس به )

( و ذرت Ebeed et al., 2023ي کلروفيل گندم )ارتقاي محتوا

(Zea may( )Parveen et al., 2019 تحت تنش خشکی کمک )

کرد. کاربرد سيليس به بهبود فراساختار کلروپلاست و افزایش 

پایداري غشا کمک کرده و به این طریق به تداوم فتوسنتز و 

هاي هاي فتوسنتزي در شرایط تنشحفظ ساختار رنگيزه

نتایج نشان داد که (. Wang et al., 2019کند )کمک میمحيطی 

طور قابل توجهی محتواي کلروفيل گياه را در تنش خشکی به

پاشی کاهش داد. با شرایط بدون استفاده از بيوچار و محلول

پاشی نانوذره کارگيري همزمان بيوچار و محلولاین حال، به

 50ري تا در شرایط آبيا a موجب افزایش محتواي کلروفيل

، پاسخ گياه به b درصد ظرفيت زراعی شد. در مورد کلروفيل

اي که بيشترین مقدار این رنگدانه در گونهتيمارها متنوع بود، به

پاشی شرایط آبياري کامل همراه با کاربرد بيوچار و محلول

کلی، استفاده ترکيبی از بيوچار و طورمشاهده گردید. به

مؤثر در کاهش اثرات منفی تنش  نانوذرات به عنوان راهکاري

 .خشکی و بهبود وضعيت فتوسنتزي گياه شناخته شد

تنش خشکی موجب کاهش محتواي نسبی آب برخی از 

ارقام بادام شد. بيشترین محتواي نسبی آب برگ در رقم 

شده مشاهده شد. مطالعه انجام GF677شکوفه روي پایه 

محتواي نسبی  همچنين نشان داد که در ارقام مقاوم به خشکی،

آب برگ، کلروفيل و پایداري غشا بيشتر از ارقام حساس به 

(. استفاده از بيوچار 1397 ،)رنجبر و همکاران استخشکی 

)گندم و کتان( موجب افزایش محتواي نسبی آب برگ و 

آبياري در مرحله گلدهی شد عملکرد گلرنگ در شرایط کم

(Ghaedi et al., 2024تنش خشکی موجب کاهش .)  جذب

شود. استفاده از سيليس تحت تنش خشکی آب توسط گياه می

از طریق افزایش کارآیی مصرف آب به بهبود وضعيت آب گياه 

 ;Matoh et al., 1991کند )کاهش تعرق کوتيکولی کمک می و

Shi et al., 2016 در بررسی حاضر نيز تنش تأثير منفی بر .)

نتایج مطالعات  محتواي نسبی آب گياه برگ داشت که همسو با

پيشين بود و نيز مشخص شد که استفاده از بيوچار تأثير مثبت 

دهنده در افزایش محتواي نسبی آب برگ داشت که نشان

 کارآیی تيمار مورد استفاده در مطالعه حاضر بود.

پاسخ گياه به تنش بسته به سن گياه، شدت تنش، مدت 

هاي ليتشدن الکتروتنش و گونه گياهی متفاوت است. خارج

ضروري از سلول در اثر تنش موجب ایجاد تغييرات در 

 صورت ادامه موجب مرگ سلول  متابوليسم سلول و در

شود. در تحقيقی در بادام مشخص شد که با افزایش دور می

روز بر نشت یونی ارقام مورد مطالعه افزوده  15تا  3آبياري از 

ه روي پایه شدشد و کمترین نشت یونی در بادام شکوفه پيوند

GF677 (. تحت شرایط 1397 ،مشاهده شد )رنجبر و همکاران

تنش، کاربرد بيوچار موجب کاهش انتقال یون به خارج از 

(. استفاده از Kasheva et al., 2021سلول در گياه توتون شد )

سيليس تحت تنش خشکی موجب افزایش پایداري غشا در 

 سيليس به ( به دليل اتصال Ebeed et al., 2023گندم )

سلولزهاي دیواره سلولی و افزایش پایداري غشاي سلول همی

(Ma et al., 2015.گردید )  در این مطالعه، تنش خشکی منجر
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دار محتواي پراکسيد هيدروژن و مالون به افزایش معنی

 تنشهاي گياهی گردید، که نشانگر تشدید آلدئيد در بافتدي

پاشی نانوذرات از محلول اکسيداتيو است. با این حال، استفاده

طور قابل توجهی موجب کاهش همراه با کاربرد بيوچار به

غلظت این دو ترکيب اکسيداتيو شد. این نتایج حاکی از آن 

هاي است که تيمارهاي مورد استفاده در کاهش آسيب

اکسيداتيو و ارتقاء ظرفيت دفاعی گياه نقش مؤثري داشته و به 

کنند. با تنش خشکی کمک میبهبود تحمل گياه در مواجه 

تواند به عنوان روشی ها میکارگيري این استراتژيبنابراین، به

هاي زیستی در گياهان مورد توجه قرار تنشمؤثر در مدیریت 

 .گيرد

اکسيدانی آنزیمی و غيرآنزیمی افزایش توليد ترکيبات آنتی

هاي زدایی رادیکالبخشی از پاسخ دفاعی گياه براي سميت

حفظ تماميت غشا، حفظ و پایداري فعاليت آنزیمی، و  آزاد،

تنظيم فشار اسمزي در گياه است که موجب افزایش تحمل 

(. Blum and Ebercon, 1981شود )گياه در شرایط تنش می

نوع بيوچار مورد استفاده، نوع تنش و شدت آن بر فعاليت 

خص اکسيدانی گياه تأثير دارد. در یک مطالعه مشهاي آنتیآنزیم

شد که فعاليت آنزیم کاتالاز در شرایط عدم کاربرد بيوچار 

(. استفاده از بيوچار همراه با Jia et al., 2019افزایش یافت )

کود شيميایی در شرایط تنش خشکی موجب کاهش فعاليت 

(. کاربرد Ghaedi et al., 2024آنزیم کاتالاز در گلرنگ شد )

حتواي خاکی سيليس تحت تنش خشکی موجب افزایش م

هاي کاتالاز و سوپراکسيد دیسموتاز پرولين و فعاليت آنزیم

(. استفاده از سيليس موجب Ebeed et al., 2023گندم شد )

افزایش رشد ریشه و اندام هوایی گياه، افزایش محتواي 

اکسيدانی هاي آنتیکلروفيل، قند محلول، پرولين و فعاليت آنزیم

با بهبود وضعيت آبی (. سيليس Sun et al., 2021ذرت شد )

گياه، فعاليت فتوسنتزي، تنظيم اسمزي، بهبود سيستم دفاع 

اکسيدانی و فرآیندهاي بيوشيميایی، به بهبود فرآیندهاي آنتی

 ;Saber et al., 2022کند )فيزیولوژیکی در گياه کمک می

Malik et al., 2021 .) برخلاف نتایج مطالعات پيشين، در

هاي کاتالاز و سوپراکسيد بررسی حاضر فعاليت آنزیم

 30دیسموتاز و همچنين تجمع پرولين تحت شرایط آبياري در 

درصد ظرفيت زراعی، با توجه به کاربرد یا عدم کاربرد بيوچار 

دهنده تلاش گياه براي نشان که پاشی، افزایش یافتو محلول

. نتایج بررسی حاضر در استهاي آزاد اکسيژن رادیکال دفع

. است( 2021و همکاران ) Sunشده توسط انجامیيد مطالعه أت

شده در تفاوت مشاهده شاید توجه به این مورد لازم است که

 .شدت پاسخ احتمالاً به نوع بيوچار و گونه گياهی وابسته است

دهنده پاسخ تطبيقی گياه از طریق ارتقاء ها نشاناین یافته

ظور مقابله اکسيدانی آنزیمی و غيرآنزیمی به منهاي آنتیسيستم

هاي سازي این مکانيسمخشکی است. بنابراین، فعال تنشبا 

هاي ناشی از قاي گياه و کاهش آسيببدفاعی نقش کليدي در 

 .آبی داردکم

داري بر محتواي نيتروژن، فسفر، تيمار با بيوچار تأثير معنی

پتاسيم، کلسيم و منيزیم تنباکو داشت و مشخص شد که تيمار 

به دسترسی بهتر به مواد غذایی و جذب آب با بيوچار منجر 

توسط گياه شد. استفاده از نيتروژن نقش مهمی در افزایش وزن 

تنباکو داشت و حضور مقادیر کافی کلسيم و منيزیم در برگ 

et  Tepecikنقش مهمی در بهبود کيفيت برگ تنباکو داشت )

al., 2024.)  بيوچار از طریق کاهش تبدیل کربن آلی در خاک

ب کاهش تقاضا براي نيتروژن و افزایش کارآیی نيتروژن موج

(. دسترسی Lehmann, 2007شود )شده توسط گياه میجذب

گياه به فسفر و پتاسيم بستگی به نوع بيوچار دارد. بيوچار از 

)آهن سه ظرفيتی، کاتيون هاي آزاد طریق اتصال به کاتيون

 کلسيم و منيزیم( موجب رهاسازي مجدد فسفر در خاک 

 هاي ها و قارچبيوچار با افزایش فعاليت باکتريشود. می

 کننده پتاسيم موجب افزایش دسترسی گياه به فسفر حل

(. تنش Jia et al., 2019; Gao and DeLuca, 2020شوند )می

آبی موجب کاهش محتواي نيتروژن گلرنگ شد. استفاده از 

زایش بيوچار همراه کود شيميایی در شرایط تنش خشکی به اف

 Ghaediدسترسی گياه به نيتروژن، فسفر و پتاسيم کمک کرد )

et al., 2024.) هاي حاوي پيوندهاي اکسيژن در حضور گروه

به  کمک کرده و منجرخاک تهویه  سطح بيوچار به بهبود

 Semida etشود )افزایش دسترسی گياه به آب و مواد مغذي می
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al., 2019.) 

هاي فتوسنتزي، فعاليتتأثير قراردادن سيليس با تحت

هاي زیستی و در برابر تنش تحملجذب نيتروژن و افزایش 

کند غيرزیستی به بهبود رشد و عملکرد گياه کمک می

(Ahanger et al., 2020.)  افزایش در محتواي کربن، نيتروژن و

 Saccharumفسفر در اثر کاربرد سيليس در نيشکر )

officinarum مشاهده شد )(2023., et alDutra  .) پاسخ گياه به

 Dutra)سيليس بسته به غلظت و روش استفاده متفاوت است 

2023 et al., .) هاي سلولی در دیواره سيليسادغام 

نياز به انرژي براي )فرآیند کم صورت فيتوليتتواند بهمی

سلولز( جایگزینی سيليس به جاي کربن در سلولز و همی

با شده . سيليس جذب(Singh et al., 2023) صورت گيرد

، ترکيب کربنیو توليد اسکلت  افزایش راندمان متابوليکی کربن

داده و موجب استفاده کارآمد استوکيومتري عنصري را تغيير 

 Kroukشود )توسط گياه و افزایش فتوسنتز میو فسفر  نيتروژن

and Kiba, 2020.)  درصد  30در مطالعه حاضر، آبياري در

پاشی ط عدم کاربرد بيوچار و محلولظرفيت زراعی در شرای

موجب کاهش قابل توجه محتواي عناصر معدنی در بافت گياه 

پاشی نانوذرات سيليس همراه با کارگيري محلولگردید. به

بيوچار تأثير مثبتی در افزایش محتواي عناصر در سطوح 

داشت. بيشترین ميزان نيتروژن و کلسيم در را مختلف تنش آبی 

در حد ظرفيت زراعی به همراه کاربرد بيوچار و  شرایط آبياري

که با افزایش شدت تنش به حالیپاشی مشاهده شد، درمحلول

درصد ظرفيت زراعی، تيمارهاي مذکور تنها توانستند  30و  50

اثرات منفی تنش را تا حد محدودي کاهش دهند. این نتایج 

ود دهنده نقش کليدي بيوچار و نانوذرات سيليس در بهبنشان

جذب عناصر معدنی و افزایش مقاومت گياهان در برابر تنش 

 .خشکی است

 

 گیری نتیجه

 نفینتایج حاصل از بررسی حاضر نشان داد که تنش آبی تأثير م

ي طریق افزایش محتوا بر صفات رشدي و فيزیولوژیکی گياه از

آلدئيد و پراکسيد هيدروژن داشت. استفاده از مالون دي

و د به کاهش محتواي هر پاشی منجرمحلول تيمارهاي بيوچار و

ی و اکسيدانی آنزیمترکيب و افزایش در فعاليت ترکيبات آنتی

هاي تواند نقش مهمی در مدیریت باغغيرآنزیمی شد که می

 آب داشته باشد. استفاده از بيوچار وبادام در مناطق کم

 درصد 50و  100پاشی در شرایط آبياري در تيمارهاي محلول

خشک، محتواي کلروفيل،  ت زراعی منجر به افزایش وزنظرفي

 سيمفسفر و پتاسيم گياه شد. افزایش در محتواي نيتروژن و کل

درصد ظرفيت زراعی و کاربرد  100در شرایط آبياري در 

طورکلی، نتایج این بهپاشی مشاهده شد. بيوچار و محلول

رم وگلگرم در کي 20) مطالعه نشان داد که استفاده از بيوچار

تواند بخشی از اثرات عنوان راهکاري پایدار می، بهخاک(

رشدي،  از طریق بهبود صفات هاي بادامخشکی را در باغ

پاشی که اثر محلولحالیاي کاهش دهد درفيزیولوژیکی و تغذیه

  .نانوذره سيليس بيشتر به نقش مکمل محدود بود
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 .تهران ي، دفتر آمار و اطلاعات کشاورزي،جهاد کشاورزوزارت  .(1402)آمارنامه کشاورزي ایران 

ذرات اکسيد روي، آهن و پاشی با نانوثير تنش شوري و محلولأت .(1404سردارلو، آیلار، وجودي مهربانی، لميا، و عزیزپور، کامبيز )

لزهرا، ابردي دانشگاه شناسی کارفصلنامه علمی زیست. .Gazania splendens Lسلنيوم بر رشد و برخی صفات فيزیولوژیک 

38(1 ،)60-46. 

تغييرات برخی خصوصيات فيزیولوژیکی،  .(1397رنجبر، عبدالباسط، ایمانی، علی، پيري پيرایواتلو، سعيد، و عبدوسی، وحيد )

 فصلنامه هاي مختلف تحت تنش خشکی. شده بر روي پایه( پيوندPrunus dulcis Millبيوشيميایی ارقام انتخابی بادام )
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Abstract 

 

Drought is one of the most important environmental stresses that disrupts plant physiological and biochemical 

processes, thereby limiting growth and productivity. Identifying compounds that alleviate stress effects on plants is 

crucial. To assess the impact of water deficit stress [100, 50, and 30% field capacity (FC)], along with biochar 

application (0 and 20 g kg-1) and foliar spraying of silica nanoparticles (0 and 3 mg L-1), on the growth and some 

physiological traits of the almond cultivar Shokoufeh, a factorial experiment was conducted following a completely 

randomized design in the research greenhouse of Shahid Madani University of Azerbaijan.  Irrigation at 100% and 50% 

FC, combined with biochar and silica nanoparticle foliar spraying, increased biomass, chlorophyll a, and phosphorus 

and potassium content in plants. The highest levels of nitrogen and calcium were observed with irrigation at FC 

combined with biochar application and silica nanoparticle spraying. The highest activities of catalase and superoxide 

dismutase enzymes, as well as proline content, were observed in the irrigation treatment at 30% FC combined with both 

levels of biochar and foliar spraying. Irrigation at 30% FC increased H2O2 and malondialdehyde contents in the plants. 

The results demonstrated that the combined application of biochar and foliar spraying of silica nanoparticles serves as 

an effective strategy to enhance growth and drought tolerance in the almond cultivar Shokoufeh under water deficit 

conditions. Optimal irrigation management in conjunction with these amendments can improve plant growth under 

drought stress by enhancing physiological traits and mitigating oxidative stress. 

 

Keywords: Chlorophyll, Catalase, Elements, Relative Water Content, Total Soluble Solid Content 
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