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 چکیده 

  ارزیابی  و  کلزا  گیاهچه  بیوشیمیایی  هایپاسخ   و  اولیه  رشد  زنی، جوانه  هایویژگی  بر  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  اثر  بررسی  منظور  به

در   چهار  با  تصادفی  کاملاً  طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورتبه   آزمایشی  تنش،   این  اثرات  کاهش   در  نانوبیوچار  و  بیوچار  نقش تکرار 

اردبیلی طی سال    ، 0)  یونجه  عصاره  و(  نانوبیوچار  و  بیوچار  شاهد، )  بیوچار  نوع  شامل  تیمارها.  گردید  اجرا  1402-03دانشگاه محقق 

بذرجوانه  دارمعنی  کاهش  موجب  یونجه  عصاره  غلظت  افزایش  که  داد  نشان  نتایج.  بود(  درصد  50  و  25  ، 5/12  ، 25/6   رشد  و  زنی 

  شد  موجب  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  درصد  50  غلظت  کاربرد  نانوبیوچار،   و  بیوچار  از  استفاده  عدم  شرایط  در.  گردید  کلزا  هایگیاهچه

 حدود   ترتیب دربه  چهساقه  خشک  وزن  چه وریشه  خشک  وزن  چه، ساقه  چه، طولریشه  زنی، طولجوانه  زنی، سرعتجوانه  درصد  تا

 و  وجود  شرایط  در  مقابل،   در  .یابد  کاهش(  شاهد)  یونجه  عصاره  کاربرد  عدم  تیمار  به  نسبت  درصد  41/35  و  23/35  ، 45/25  ، 47/25

 سرعت  و  درصد  بیشترین  که  ایگونهبه  کرد،   تعدیل  را  کاهش  این  نانوبیوچار  ویژهبه  و  بیوچار  کاربرد   آللوپاتیک،   اثرات  وجود  عدم

 هایغلظت   تمامی  در  نانوبیوچار  همچنین، .  نداشت  بیوچار  تیمار  با  داریمعنی  اختلاف  که  شد  مشاهده  نانوبیوچار  تیمار  در  زنیجوانه

  دارمعنی افزایش سبب نانوبیوچار  و بیوچار از استفاده. گیاهچه شد رشد هایشاخص بهبود موجب بالاتر،  هایغلظت در ویژهبه عصاره، 

  کاتالاز،   هایآنزیم   فعالیت  افزایش  بر  را  اثر  بیشترین  نانوبیوچار.  شد  عصاره  کاربرد  هایغلظت  تمامی  در  کل  فنل  و  محلول  قند  محتوای

  موجب   ترتیببه  نانوبیوچار  کاربرد  عصاره،   درصد  50  غلظت  در .  داشت  آللوپاتیک  تنش  سطوح  تمامی  در  اکسیدازفنلپلی  و  پراکسیداز

. گردید  بیوچار  فاقد  تیمار  با  مقایسه  در  اکسیدازفنلپلی  و  پراکسیداز   کاتالاز،   آنزیم  فعالیت  درصدی  06/27  و  53/8  ، 54/13  افزایش

  گیاهی، بقایای آللوپاتی  اثرات کاهش  برای  زیست محیط  با سازگار و نوین راهبردی عنوان به تواندمی نانوبیوچار از  استفاده مجموع، در

 .گیرد  قرار توجه مورد کلزا  تولید پایداری افزایش و هاگیاهچه  استقرار بهبود

 

   نانوبیوچار.  رشد گیاهچه، کلزا و اکسیدان، آنتی های آنزیم آللوپاتی،  کلیدی:   هایواژه
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 مقدمه 

تناوبسیستمدر    در  تنوع  کاهش  متمرکز،  زراعی  بهرههای  افزایش شدت  و  زراعی  چالشهای  اراضی،  از  های  برداری 

با برهم این  کنشمرتبط  تبدیل کرده است. در  تولید  پایداری  از عوامل محدودکننده در  یکی  به  را  های شیمیایی گیاهان 

کند؛ فرآیندی که طی  کننده در ساختار جوامع گیاهی ایفا میعنوان یک راهبرد بیوشیمیایی، نقشی تعیینمیان، آللوپاتی به

زنی، نمو و  ی آزادشده از بقایای گیاهی، پتانسیل القای اثرات بازدارنده بر جوانههای ثانویهای و متابولیتآن، ترشحات ریشه

.(، Medicago sativa  Lیونجه )  (.Vajja et al., 2025)  های جانشین در تناوب را دارندجوار یا گونهاستقرار گیاهان هم

  دیاس  ک،یکومار-پارا  دیهای زراعی، از طریق ترشح ترکیبات آللوشیمیایی )اسای شاخص در تناوبعنوان یک گیاه علوفهبه

( در ریزوسفر، بر پویایی رشد گیاهان بعدی تأثیرگذار است.  نیاسکوپولت  ن،یکومار  ک،یکومار-اورتو  د یاس  ک،ینامیس-ترانس

ویژه در مراحل حساس استقرار گیاهچه، با تداخل در فرایندهای فیزیولوژیک نظیر تقسیم های دگرآسیبی، بهکنشاین برهم

زنی و افت  های آنزیمی، منجر به کاهش درصد جوانه سلولی در مریستم ریشه، اختلال در جذب عناصر غذایی و مهار فعالیت

  الشعاع قرار دهد طور محسوسی تحتتواند کارایی تناوب زراعی را بهگردد که این امر میرشد رویشی گیاهان زراعیِ پیرو می

(Abouzeid et al., 2023; Zhang et al., 2021a .) 

  نقش   بالا،  اقتصادی  ارزش  دلیلبه   که  است  جهان  در  روغنی  هایدانه  ترینمهم  از  ( یکی.Brassica napus L)  کلزا

 به  شدتبه   مزرعه  در  کلزا   موفق  استقرار  حال،  این  با.  دارد  پایدار  کشت  الگوهای  توسعه  و  خوراکی  روغن  تأمین  در  کلیدی

مواد   به  نسبت  رشد  ابتدایی  مراحل  در  کلزا  که  آنجا  از.  است  وابسته  شیمیایی  هایتنش  وجود  عدم  و  رشد  بستر  اولیه  شرایط

ترکیبات    گیاهی   های ماندهباقی  است،  حساسآللوپاتیک     شدن،  سبز  یکنواختی  کاهش   موجب  توانند می  آللوپاتیکحاوی 

 بنابراین، (.Rehman et al., 2019; Raboanatahiry et al., 2021)  شوند  عملکرد  افت  نهایت  در  و  گیاهچه  بنیه  کاهش

 .است اهمیت حائز  کاربردی و علمی  نظر از کلزا، بر یونجه  بقایای آللوپاتیک اثرات  تعدیل برای مؤثر راهکارهای یافتن

.  است  کرده  جلب  خود   به  را  زیادی  توجه  خاک،  پایدار  و  پایهزیست  کنندهاصلاح  یک  عنوان به  بیوچار  اخیر،  هایسال  در

 پایداری   بالا،   ویژه   سطح  متخلخل،   ساختار   دلیلبه  و   شودمی  تولید  اکسیژنکم  شرایط  در   تودهزیست  پیرولیز  طریق  از  بیوچار

 Chen et) کند تثبیت و جذب خاک در را معدنی  و آلی ترکیبات از متنوعی طیف است قادر بالا،  جذب ظرفیت و شیمیایی

al., 2022; Khatri et al., 2025تغییر  ها،آللوشیمیایی  شیمیایی  و  فیزیکی  جذب  شامل  بیوچار  اثر  های(. مکانیسم pH  و 

 Alshahrani)  است  ریزوسفر  میکروبی  فعالیت  تعدیل  و   غذایی   مواد  و  آب  نگهداشت  بهبود  خاک،  کاتیونی  تبادل  ظرفیت

and Suansa, 2020.) اثرات   کاهش  و  آللوپاتیک  ترکیبات  فراهمیزیست  کاهش  به  تواندمی  بیوچار  کاربرد  اساس،  این  بر 

  زیرا   است؛  محدود  تنهاییبه  آن  کارایی  موارد  از  بسیاری  در  بیوچار،  مزایای  وجود  با   .کند  کمک  زراعی  گیاهان  بر  هاآن  منفی
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  با   آن  کنش برهم  شدت  و   سرعت  است  ممکن  محدودتر  فعال  سطح   و   خاک  در  کمتر  پراکنش  تر،بزرگ  ذرات  اندازه

  سطح  تر،کوچک   ذرات  اندازه   با   بیوچار،  ترپیشرفته  نسل  عنوانبه  بیوچارنانو  راستا،   همین  در.  دهد   کاهش  را  ها آللوشیمیایی

 بیشتری   ظرفیت  تواندمی  بیوچارنانو.  است  شده  مطرح  نوآورانه  گزینه  یک  عنوانبه  بالاتر،   پذیریواکنش  قابلیت  و  بیشتر  ویژه

  باشد   داشته  ریزوسفری  تعاملات  بهبود   و  خاک،  محلول  در   هاآللوشیمیایی  حرکت  کاهش   گریز، آب  آلی   ترکیبات  جذب  برای

(Bieser et al., 2022; Sujeeun, and Thomas, 2023.) 

  کارایی  ارزیابی  خصوص  در توجهیقابل  علمی   شکاف  هنوز  بیوچار،نانو  و  بیوچار  زمینه  در  هاپژوهش  سریع  رشد  وجود  با

  اصلاح   در  بیوچار  نقش  بر  یا  پیشین  هاالعهمط  بیشتر.  دارد  وجود  کلزا  بر  یونجه  بقایای  آللوپاتیک  اثرات  کاهش  در  بیوچارنانو

 ,.Zhang et al)  اند کرده  بررسی   را  گیاهان   رشد   بر  آن  اثرات  کلی  صورتبه  یا   اند، داشته   تمرکز  هاآلاینده  جذب   و   خاک

2021a).  توجه   مورد  کمتر  کلزا  رشدی  پاسخ  و  بیوچارنانو  یونجه،  آللوپاتیک  بقایای  میان  اختصاصی  کنشبرهم  کهحالی  در 

  بهبود  پایدار،  کشاورزی  در  نوین  مدیریتی  راهبردهای  توسعه  به  تواندمی  موضوع  این  بررسی  رو،این   از .است  گرفته  قرار

  بیوچارنانو  اثر  بررسی  پژوهش  این   هدف  اساس،  این   بر  .کند  کمک   آللوپاتیک  بقایای   از  ناشی  خسارت  کاهش   و  کلزا  استقرار

  ضمن  تواندمی  مطالعه  این  نتایج.  است  کلزاگیاهچه    اولیه  رشد  و  زنیجوانه   بهبود  و  یونجه   آللوپاتیک  اثرات  کاهش  بر

  مدیریت  در  بیوچارنانو  عملی  کاربرد  برای  مبنایی   کنش،برهم  این  زادخاک  و  فیزیولوژیک  سازوکارهای  از  بخشی  سازیروشن 

 .آورد فراهم راآللوپاتیک زیستی ناشی از ترکیبات  هایتنش کاهش و  زراعی هایتناوب

 هاروش  و   مواد

  کاملاا   طرح  قالب   در  فاکتوریل  صورتبه  1402-03اردبیلی طی سال    محقق  دانشگاه   تحقیقاتی   گلخانه  در  پژوهش   این

  رطوبت  گراد،سانتی  درجه  25±2  دمای  در  آزمایش   دوره  طول  در  گلخانه  محیطی  شرایط.  شد  اجرا  تکرار  چهار  با  تصادفی 

  دو  شامل  آزمایشی  فاکتورهای  .شد  کنترل  و  تنظیم  روزشبانه  در  روشنایی   ساعت  16  نوری  دوره  و  درصد   85  حدود   نسبی

  هایغلظت  شامل دوم  فاکتور و ( نانوبیوچار  و  معمولی بیوچار  شاهد،) سطح  سه در بیوچار انواع شامل اول فاکتور بودند.  عامل 

 .بود( درصد 50 و  25 ،5/12 ،25/6 صفر،) سطح پنج در های هوایی و زمینی یونجهاندام آللوپاتیک عصاره مختلف

. شدند  خشک  ساعت  72  مدت  به  گرادسانتی  درجه  45  دمای  با  آون  در  و  آوریجمع   یونجه  هایبوته   عصاره،  تهیه  برای

 در   یونجه  خشک  پودر  از  گرم   100  آللوپاتیک مقدار  ترکیبات  استخراج  برای.  گردیدند  آسیاب  شده خشک  هاینمونه  سپس

  شیکر  روی  گرادسانتی  درجه  25  دمای  در   ساعت  48  مدت  به  حاصل   مخلوط  و   شد   داده  قرار  مقطر  آب  لیترمیلی  1000

 این   اساس  بر.  شد  گرفته  نظر  در  خالص  عصاره  عنوانبه  و  شد  داده  عبور  2  شماره  کاغذ واتمن  از  عصاره  سپس.  شد  نگهداری
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 از  لیترمیلی  50  درصد،  50  غلظت  تهیه  برای  که  طوری  به.  شد  تهیه  درصد  50  و  25  ،5/12  ، 25/6  هایغلظت  عصاره، 

 نیز   هاغلظت سایر .شد  استفاده  مقطر آب از نیز درصد صفر غلظت برای. شد مخلوط مقطر  آب لیترمیلی 50 با خالص  عصاره

 .(Lalbiakdika et al., 2022) شد تهیه و محاسبه  نیاز مورد عصاره درصد اساس بر

 نظر   از  محدود  شرایط  در  پیرولیز  فرایند  طریق  از  و  گندم  کلش  و  کاه  تودهزیست   از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  بیوچار

  هایروش   از  استفاده  با  تولیدشده  بیوچار  نانوبیوچار،  تهیه  برای.  شد  تهیه  گرادسانتی  درجه   450  دمای  در  و  اکسیژن

  تبدیل   نانومتر(  100-50نانو )  مقیاس  در  ذرات  به  (،Retsch PM 100فراصوت )  و  پرانرژی  آسیاب  نظیر  مکانیکی،   -فیزیکی

 نانوبیوچار  از مشخصی مقدار ، انواع بیوچارها از شده فیلتر عصاره منظور تهیهبه  .(Lopez-Tenllado et al., 2021گردید )

 داده  عبور  آن  از  مختلف  هایغلظت  با   یونجه  آللوپاتیکهای  عصاره  و  شد   داده  قرار  بستر ثابت  یاشه یستون ش  تهیه شده در

بیوچار و    با   تماس  در  که   بود  ایعصاره  حاصل،   نهایی  عصاره.  شد  داده  عبور  صافی  از  و  آوریجمع  خروجی  محلول  سپس.  شد

 .(Wang et al., 2016بود ) شده  اعمال آللوپاتیکترکیبات  بر آن اثر و گرفته قرار نانوبیوچار

ناتالی(  بذر  از  زنی،جوانه   آزمون  انجام  برای )رقم    ظروف  در  آزمایش.  شد  استفاده  بذر  پاکان  شرکت  از  شده  تهیه  کلزا 

 محلول   با   قارچی،   احتمالی   های آلودگی  حذف   منظوربه  بذرها   کاشت،  از  پیش.  گرفت  انجام  مترسانتی  10  قطر  با  دیشپتری

کلزا    بذر  25  پتری،  هر  در.  شدند  وشوشست   مقطر  آب  با  سپس  و  ضدعفونی  دقیقه  5  مدت  به  درصد  5/1  سدیم  هیپوکلرید

،  5/12،  25/6های  آللوپاتیک یونجه در غلظت  هایعصارهشد. سپس   گرفته  نظر  در  تکرار  چهار  تیمار  هر  برای  و  شد  داده  قرار

عنوان تیمار شاهد )غلظت صفر( در نظر گرفته شد. برای بررسی ها اضافه شدند و آب مقطر بهدیشدرصد به پتری  50و    25

  پایانی، در مرحله  این صورت که  بهدو نوع بیوچار استفاده شد.    های فیلتر شده از عصارهای و معمولی(،  )نانوذرهها  اثر بیوچار

نانوبیوچار  توسط  غلظتی   سطح  پنج  در   یونجهه  فیلترشد  های عصاره و    از  پس   .شدند  اعمال   ها دیشپتری  روی   بر  بیوچار 

 صورت به  زدهجوانه   بذرهای  شمارش.  گرفتند  قرار  گرادسانتی  درجه  25  دمای  با  ژرمیناتور  در  پتری  ظروف   تیمارها،  اعمال

  در (.  ISTA, 2017)  بود   مترمیلی  2  حدود  در  ها آن   چهریشه  طول  که  شدند   محسوب  زدهجوانه  بذرهایی  شد  انجام  روزانه

آزمون   .شد  محاسبه  زنیجوانه   سرعت  و   درصد   و  ثبت  غیرنرمال  و  نرمال  هایجوانه   تعداد   آزمایش،   پایان تکمیل  های  در 

بذور کلزا در شرایط کنترلجوانه  آزمایشگاهی،  و در سینیشده گلخانهزنی  با شرایط ای  تیمارهای معادل  تحت  نشاء  های 

گیری صفات مورفولوژیک  ها جهت اندازه، نمونهی برگ  6تا    4ها به مرحله  ظرف پتری کشت گردیدند. پس از رسیدن گیاهچه

چه با استفاده از کولیس دیجیتال تعیین  چه و ساقهچه و وزن خشک( برداشت شدند. ابعاد ریشه چه، طول ساقه)طول ریشه 

گرم   001/0دیجیتال با دقت    ، با ترازوی(C80°) خشک کردن در آونساعت    24ها پس از  گردید و وزن خشک گیاهچه 
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شاخصاندازه بررسی  جهت  همچنین،  شد.  نمونهگیری  بیوشیمیایی،  و  فیزیولوژیکی  به های  برداشت  از  پس  بلافاصله  ها 

 .گراد نگهداری شدنددرجه سانتی -80آزمایشگاه منتقل شده و جهت حفظ پایداری ترکیبات، در دمای 

  90  دمای   در  درصد  80  اتانول  لیترمیلی  5/2  با غلظت  کلزا  گیاهچه  تر  بافت   از  گرم  0/ 1  محلول،  قندهای   استخراج  برای

  داده   عبور  صافی  کاغذ   از  هاعصاره  سپس.  شد  استخراج  دقیقه  60  مدت  به  ایدقیقه  30  مرحله  دو  در  و  گرادسانتی  درجه

  لوله   در  میکرولیتر  200  نمونه،  هر  از.  گردید  حل  مقطر  آب   لیترمیلی  5/2  غلظت  در  حاصل  رسوب.  شد  تبخیر  الکل  و  شدند

  درجه   90  ماریبن  در  دقیقه  17  مدت  به  حاصل  مخلوط.  شد  افزوده  آن  به  آنترون  معرف  لیترمیلی  5  و  ریخته  آزمایش

  با  محلول  قند  غلظت.  شد   قرائت  نانومتر  625  موج  طول  در  آن  جذب  شدن،  سرد  از  پس  سپس  و   گرفت  قرار  گرادسانتی

 .( Irigoyen et al., 1992شد )  گزارش  تر  وزن  گرم  بر  گرممیلی  حسب  بر  و  محاسبه  گلوکز  استاندارد  منحنی  از  استفاده

شد    تهیه  آنزیمی  عصاره  ابتدا   اکسیداز،  فنلپلی  و  کاتالاز، پراکسیداز  اکسیدانی آنتی  های آنزیم  فعالیت  میزان  گیریبرای اندازه

(Dhindsa et al., 1981)  . کاملاا  چینی  هاون   در  عصاره  لیترمیلی  10  با  برگ  بافت  از  گرم1/0  آنزیمی،  عصاره   تهیه  برای  

  عصاره   عنوانبه  رویی  مایع   و  شد  سانتریفیوژ  دقیقه  در  دور   4000  سرعت  با  دقیقه  20  مدت  به  مخلوط  سپس   شد و  سائیده 

 Chance)   کاتالاز  آنزیم  فعالیت  و  (Mayer et al., 1965)  اکسیداز  فنلپلی  آنزیم  فعالیت.  گرفت  قرار  استفاده  مورد  آنزیمی

and Maehnly, 1955)   به  .شد  گیریاندازه گایاکول  از  استفاده  با  پراکسیداز  آنزیم  دهنده  فعالیت    الکترون عنوان 

میکرولیتر گایاکول و   35/3،  (pH=7)  مولارمیلی  50لیتر بافر فسفات سدیم  میلی  3  شامل  واکنش   مخلوط.  شد  گیریاندازه

میکرولیتر    50درصد )حجمی/حجمی( بود. این مخلوط در کووت تهیه شد و سپس    30میکرولیتر پراکسید هیدروژن    51/4

نانومتر، که مربوط به تشکیل تتراگایاکول است،   470 موجطول در نوری  جذب افزایش. گردید افزوده آن به آنزیمی از عصاره

مولار  میلی  6/26دقیقه ثبت شد. فعالیت پراکسیداز با استفاده از ضریب خاموشی    2بلافاصله پس از افزودن عصاره به مدت  

گردید    بیان  پروتئین  گرم میلی  هر   ازای  به  دقیقه  در  شده تشکیل  تتراگایاکول  میکرومول  صورت   به   و   محاسبهمتر  در سانتی

(Chance and Maehnly, 1955)  .بر  گالیک  اسید  معادل  گرممیلی  حسب  بر  کلزا  گیاهچه  در  موجود  فنلی   ترکیبات  مقدار  

 (. Meda et al., 2005شد ) گزارش خشک وزن گرم

  سپس .  شدند   بررسی  لون  آزمون  با  هاواریانس  همگنی  نظر  از  و  ویلک-شاپیرو  آزمون  با  بودن  نرمال  نظر  از  ابتدا  هاداده

 اثر   بودن  دارمعنی  صورت  در.  شد  انجام  تکرار  چهار  با  تصادفی  کاملاا  طرح  قالب  در  فاکتوریل  آزمایش  برای  واریانس  تجزیه

  با   آماری  هایتجزیه  کلیه.  گرفت  صورت  درصد   5  احتمال  سطح  در  دانکن  ایچنددامنه  آزمون  با   ها میانگین  مقایسه  تیمارها، 

 . شدند ترسیم 2003 نسخه Microsoft Excel افزارنرم با نیز نمودارها و  شد انجام SAS افزارنرم
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 106                    های فیزیولوژیک گیاهچه کلزا در مواجهه با آللوپاتی یونجهارزیابی اثر بیوچار بر کاهش تنش اکسیداتیو و بهبود ویژگی 

 نتایج و بحث 

  زنیدرصد و سرعت جوانه

آللوپاتیک یونجه بر درصد و سرعت  دار اثرات بیوچار و عصاره  بررسی نتایج تجزیه واریانس صفات نشان دهنده اثر معنی

بیوچارجوانه بذر بر همکنش  بود که  این درحالی  بود.  احتمال یک درصد  بر    عصاره  ×های کلزا در سطح  یونجه  آللوپاتیک 

 (.  1دار شد )جدول میزان این دو صفت در سطح احتمال پنج درصد معنی

زنی بذور کلزا بیوچار بر درصد و سرعت جوانه نتایج حاصل از مقایسه میانگین صفات نشان دهنده اثر مثبت بیوچار و نانو

آللوپاتیک سبب  (. نتایج نشان داد که افزایش غلظت عصاره  1آللوپاتیک یونجه بود )شکل  های  طی زمان استفاده از عصاره

جوانه درصد  تا  جوانه شد  سرعت  و  بهزنی  یابد.  کاهش  کلزا  بذور  در  سرعت  جوانه   درصد   کمترین  که  طوریزنی  و  زنی 

 طوربه  که  شد  حاصل(  شاهد)  بیوچار  کاربرد  عدم  شرایط  در  و  یونجه  عصاره  درصد  50  غلظت   کاربرد  تیمار  زنی درجوانه 

  بدون  شرایط  در  بیوچارها  انواع  از  استفاده  که  بود  حالی  در  این .  (1بود )شکل    عصاره   کاربرد  عدم   تیمار  از  کمتر  داریمعنی

استفاده بیوچار و نانوبیوچار   .یابد  افزایش  کلزا  زنی بذرهایجوانه   سرعت  زنی وجوانه   درصد  تا  شد  سبب  یونجه  عصاره  کاربرد

های  آللوپاتیک یونجه، از کاهش این دو شاخص در غلظتضمن افزایش میزان این دو صفت در شرایط عدم استفاده از عصاره

زنی بیشترین میزان درصد جوانه   آللوپاتیک،  اثرات  عدم وجود  شرایط  (. در 1بالاتر عصاره یونجه جلوگیری کرده است )شکل  

  (. 1داری با تیمار کاربرد بیوچار نداشت )شکل و سرعت جوانه زنی  در تیمار کاربرد نانوبیوچار مشاهده شد که اختلاف معنی

درصد    افزایش  موجب  نانوبیوچار  و  بیوچار  کاربرد   نیز،  مختلف  هایغلظت  در  یونجه  عصاره  آللوپاتیک  اثرات  وجود  شرایط  در

 نیز (  درصد  50)  یونجه  عصاره   غلظت  بالاترین  در.  (1شدند )شکل    شاهد  به  نسبت  کلزا  زنی بذرهایزنی و سرعت جوانه جوانه 

درصد و   بیشترین  کهطوریبه  شدند،  زنیجوانه   درصد و سرعت  بر  عصاره  بازدارنده  اثرات  کاهش  موجب  بیوچارها  از  استفاده

  پژوهش  این  هاییافته  .گردید  مشاهده  شاهد  تیمار  در  مقدار  کمترین  و  نانوبیوچار  تیمار  در  غلظت  این  در  زنیجوانه   سرعت

  رشد  و  زنیجوانه   بر  را  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  بازدارنده  اثرات  توانست  نانویی،  فرم  در  ویژهبه  بیوچار،  کاربرد  که  داد  نشان

  توانایی جذب ترکیبات ر، علاوه بر  این امر حاکی از آن است که بیوچا  . دهد  کاهش   داریمعنی  طوربهرا    گیاهچه کلزا  اولیه

را نیز تقویت   تحملای، سازوکارهای فیزیولوژیک افزایش  ، از طریق کاهش تنش اکسیداتیو و بهبود وضعیت تغذیهآللوپاتیک

یافتهمی با  نتایج  این  ) Ren هایکند.  ) Fang ،(2021و همکاران  را در 2021و همکاران  بیوچار  نقش  است که  ( همسو 

با دارا بودن غلظت    ونجهیعصاره  است.    اکسیدانی گیاه تأیید کردههای شیمیایی و زیستی و بهبود ظرفیت آنتیکاهش تنش

 ک یولوژیزینقش محرک در بروز اختلالات ف  ن،یو کومار  ی فنل  باتیترک  ژهیوبه  ک،یآللوپات  هی ثانو  یهاتیاز متابول  یقابل توجه

  اه یگ  یعملکرد  یو پارامترها  یزنجوانه  ندیاثرات بازدارنده، فرآ  جادیبا ا  باتیترک  ن یکرد. ا  فا یکلزا ا  ی هااهچهیو مهار رشد گ
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به  معنرا  تأث  یداریطور  دادند  ر یتحت  جوانه .  قرار  سرعت  و  درصد  غلظت  یزنکاهش  عص  یهادر  با    اره،بالاتر  همسو 

از کاهش    ی است، که ناش  یشدن سلول  لیو طو  میدر مهار تقس  یفنول  باتیترک  ی دیبر نقش کل  یمبن  نیشیپ   یهاگزارش 

سلول  یهاهورمون  تیفعال آب  تعادل  در  اختلال  و  رشد  ا  ریتفس  یمحرک  است.  د  ها افتهی  نیشده  شده  ارائه  یهادگاهیبا 

را   ونجهی  آللوپاتیک  یقدرت بازدارندگ   گری( انطباق دارد و بار د 2018)  کارانو هم  Zhang( و  2016و همکاران )  Wuتوسط  

س   فیزیکی،  سازوکارهای  از   ایمجموعه   حاصل  توانمی  را  بیوچار  کارایی  کلی،  طوربه  کندیم  دییتأ   یزراع   یهاستم یدر 

 Inderjit and)   گذارندمی  اثر  گیاه  فیزیولوژیک  هایپاسخ  بر  هم  و  ریزوسفر  محیط  بر  هم  که  دانست  زیستی  و  شیمیایی

Duke, 2003 .) 

 های کلزا زنی بذر و رشد گیاهچهتجزیه واریانس اثرات تیمار عصاره یونجه و بیوچار بر جوانه :1جدول 

   میانگین مربعات                                        

 منابع تغییرات 
درجه  

 آزادی 
 چه وزن خشک ریشه چه وزن خشک ساقه چه طول ساقه چه طول ریشه زنی سرعت جوانه زنی درصد جوانه 

 01269/0 ** 0217/0  ** 72/642** 085/33**  077/79** 68/671** 4 عصاره یونجه 

 00331/0 ** 0056/0 ** 94/167**  025/87 ** 261/14** 35/226 ** 2 بیوچار 

 00051/0*  00019/0 * 68/90 * 39/41 ** 033/10 * 03/160 * 8 بیوچار  × عصاره یونجه

 0054/0 014/0 22/1 084/0 39/1 39/0 30 خطا

 52/9 98/7 52/13 52/10 87/9 47/8 - ضریب تغییرات 

 **: اختلاف در سطح یک درصد و *: در سطح پنج درصد معنی دار است.

 

 

 

  آللوپاتیک عصاره یونجه(  بذرهای کلزا در واکنش به خواص bزنی )(  و سرعت جوانهaزنی ): میانگین درصد جوانه 1شکل 
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 چه چه و ساقهطول ریشه

ساقه میزان طول  داد  نشان  واریانس صفات  تجزیه  از  ریشهنتایج حاصل  و  و  چه  بیوچار  ساده  اثرات  به  واکنش  در  چه 

)جدول    عصاره گرفت  قرار  درصد  یک  احتمال  سطح  در  یونجه  همکنش  1آللوپاتیک  بر  که  داد  نشان  نتایج  همچنین   .)

-چه به ترتیب در سطح احتمال یک و پنج درصد اثر معنیچه و ساقهآللوپاتیک یونجه بر میزان طول ریشهعصاره    ×بیوچار

 داری داشت. 

های مختلف در شرایط استفاده از فرم  چهو طول ساقه چهآللوپاتیک یونجه بر میزان طول ریشه طی بررسی اثرات عصاره  

-میزان این دو صفت با افزایش غلظت عصاره یونجه روندی کاهشی داشت، که این کاهش در نمونهبیوچار، مشاهده شد که  

 تیمار   در  و  یونجه  عصاره  درصد  50  غلظت  در  صفت  دو  هر  مقادیر  (. کمترین2های فاقد بیوچار )شاهد( بیشتر بود )شکل  

  مقابل،  در  کهطوری به.  بود  تیمارها  سایر  از  کمتر  داریمعنی  طوربه  آماری  نظر  از  که  شد  مشاهده(  بیوچار  کاربرد  عدم )  شاهد

.  گردید  شاهد   به  نسبت  چهساقه  و  چهریشه  طول  افزایش  موجب  یونجه  عصاره   کاربرد  عدم  شرایط  در  انواع بیوچار  از  استفاده

به  مشاهده  نانوبیوچار  تیمار  در  چه  و طول ساقه  چهریشه   طول  بیشترین  شرایط،  این  در از  طور معنیشد که  بیشتر  داری 

  اما   نشد،  مشاهده  نانوبیوچار  و  بیوچار  تیمارهای  بین  داریمعنی  آماری  اختلاف  هرچند  تیمار عدم کاربرد بیوچار )شاهد( بود.

  کاربرد  نیز،  یونجه عصاره آللوپاتیک  اثرات اعمال شرایط  در .(2داشتند )شکل  داریمعنی برتری شاهد  به  نسبت تیمار  دو  هر

  عصاره  درصد   25/6  غلظت  در .  گردید  عصاره  سطوح  تمامی  در  چهساقه  و  چهریشه  رشد  بهبود  موجب  نانوبیوچار  و  بیوچار

نانوبیوچار  یونجه، به طوری که    کردند  ایجاد  شاهد  تیمار  به  نسبت  چهساقه  و  چهریشه   طول  در  داریمعنی  افزایش  کاربرد 

  های غلظت در  روند  این و   های شاهد در این غلظت بوددرصد بیشتر از نمونه  5/12چه در حدود چه و ساقهمیزان طول ریشه

های کاربرد نانوبیوچار و بیوچار معمولی از نظر آماری در این دو صفت اختلاف  یافت. بین تیمار  ادامه  نیز  درصد   25  و  5/12

 بازدارنده  اثرات  حدودی  تا  توانست  بیوچارها  کاربرد  ،(درصد  50)  یونجه  عصاره  غلظت  بالاترین  در  داری مشاهده نشد.معنی

  در   مقادیر  کمترین  و   نانوبیوچار   تیمار   در  غلظت   این   در  چهساقه  و  چهریشه   طول  بیشترین  کهطوری به  دهد،   کاهش   را  عصاره

کاربردنشان می  ها یافته شد.  مشاهده   شاهد  تیمار   های گیاهچه  اولیه  رشد  بهبود  موجب  نانوبیوچار،  ویژهبه  بیوچارها،   دهد، 

  صفت   دو   هر  عصاره،  غلظت   افزایش  با   هرچند   شد،  یونجه  عصاره   سطوح  تمامی   در  چهساقه  و  چهریشه   طول  افزایش   و  کلزا

  غلظت   افزایش  به  پاسخ  در  چهریشه  طول  کاهش   شدت  که  داد   نشان  اندام   دو   مقایسه  همچنین،.  داشتند  کاهشی   روندی

 مجموع،  در. است یونجه عصاره آللوپاتیک ترکیبات به چهریشه بالاتر حساسیت بیانگر که بود چهساقه از بیشتر یونجه عصاره

  کلزا  هایگیاهچه  طولی  رشد  حفظ  در  معمولی  بیوچار  به   نسبت  بهتری  عملکرد  یونجه  عصاره  هایغلظت  اکثر  در  نانوبیوچار

  افزایش  با  بیوچار  ای،تغذیه  منظر  از  .کند   تعدیل  مؤثرتر  را  آللوپاتیک  ترکیبات   از  ناشی  بازدارنده  اثرات  توانست  و  داشت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

26
-1

1-
13

 ]
 

                             8 / 22

http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1737-fa.html


 109              101 - 122، صفحات 1405، بهار 69، شماره 18سال ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز،  فیزیولوژی گیاهان زراعی نشریه علمی 

  ضروری  عناصر  جذب  برای  را  تریمناسب  شرایط  آبشویی،  کاهش   و   غذایی   عناصر   نگهداشت  بهبود  کاتیونی،   تبادل   ظرفیت

  سطح   روی  اکسیژنی  عاملی   هایگروه  و  بالا  ویژه  سطح  متخلخل،  ساختار  وجود(.  Gamiz et al., 2018)  سازدمی  فراهم

  باقی   ریشه دسترس  در  و  شوند نگهداری  آن  سطح  در  4NH  حدی  تا  و  K+،  Ca،  Mg  مانند  هایییون   شودمی  موجب   بیوچار

  کاهش  با  و  دهد  افزایش  را  pH  تواند می  بیوچار  اسیدی،  هایخاک  در  این،   بر  افزون(.  Cheema et al., 2013)   بمانند

 ,Lehmann and Joseph)  دهد  کاهش   را  هایون  برخی  بالقوه  سمیت  و  کرده  تسهیل  را  عناصر  برخی  جذب  اسیدیته،

 از   یکی  ایگیاهچه   مرحله  زیرا  است،  برخوردار  ایویژه  اهمیت  از  گیاهچه  اولیه  استقرار  و  زنیجوانه   بهبود  در  اثر  این(.  2015

  مرحله،  این  در.  دارد  بیشتری  پذیریآسیب  محیطی  نامساعد   شرایط  به  نسبت  و   بوده  گیاه   زندگی  چرخه  مراحل  ترینحساس 

 (.Taiz et al., 2018) کند  محدود توجهیقابل طوربه را گیاهچه استقرار و  رشد تواندمی اکسیداتیو تنش افزایش هرگونه

 

 

  انواع و یونجه عصاره آللوپاتیکخواص در واکنش به ( گیاهان کلزا bچه )( و ساقهaچه ) طول ریشه  : میانگین2شکل 

 بیوچار 

 چهچه و ساقهوزن خشک ریشه

عصاره ساده  اثرات  که  مشاهده شد  واریانس صفات  تجزیه  از  نتایج حاصل  بررسی  در   طی  بیوچار  و  یونجه  آللوپاتیک 

میزان   بر  معنی  هچو ساقه  چهشهیوزن خشک رسطح یک درصد  درصد  وزن (. همچنین  1دار شد )جدول  در سطح یک 

ر ساقه  چهشهی خشک  به   هچو  کلزا  معنی گیاهچه  بیوچارطور  برهمکنش  به  واکنش  در  در  عصاره    ×داری  یونجه  آللوپاتیک 

 (. 2سطح احتمال پنج درصد قرار گرفت )جدول 

 خشک   وزن  تدریجی  کاهش  موجب  یونجه  عصاره  غلظت  افزایش  شود، می  مشاهده  b3و    a3  هایشکل  در  که  گونههمان

 حاصل   نانوبیوچار  کاربرد  با  و  یونجه  عصاره  کاربرد  عدم  شرایط  در  چهساقه  و  چهریشه   خشک  وزن  بیشترین.  شد  اندام  دو  هر
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 110                    های فیزیولوژیک گیاهچه کلزا در مواجهه با آللوپاتی یونجهارزیابی اثر بیوچار بر کاهش تنش اکسیداتیو و بهبود ویژگی 

  این   در.  گردید   مشاهده   شاهد  تیمار  در  و  یونجه  عصاره  درصد  50  غلظت  در  صفات  این  مقادیر  کمترین  که  حالی  در  شد،

  بیوچار   به  نسبت  داریمعنی  برتری  آماری  نظر  از  و   کرد  تولید  را  چهساقه  و  چهریشه   خشک  وزن  بیشترین  نانوبیوچار  شرایط،

  در  خشک  ماده  تجمع  میزان  آللوپاتیک،   اثرات  شدت  افزایش  با  اگرچه  .(3  داشت )شکل  تیمار عدم کاربرد بیوچار )شاهد(  و

 افزایش   موجب  یونجه  عصاره   هایغلظت  تمامی  در  نانوبیوچار  و  بیوچار  داد، اما کاربرد  نشان  کاهشی  روندی  تیمارها  تمامی

غلظت  .شد  شاهد  به  نسبت  خشک  ماده  تجمع تمامی  بهدر  نانوبیوچار  کاربرد  یونجه،  عصاره  معنیهای  سبب طور  داری 

داری با تیمار کاربرد بیوچار نداشت بیوچار گردید که اختلاف معنی  فاقد   چه در مقایسه با تیمارافزایش وزن خشک ریشه

در(a3)شکل   نانوبیوچار  عصاره،  درصد  5/12  و    25/6  غلظت  .    طور به   را  چهساقه  خشک  وزن  کاهش  توانست  کاربرد 

  توجهی   قابل   بخش   حفظ  موجب  نانوبیوچار  از  استفاده   ،( درصد  50)  عصاره   غلظت   بالاترین   در   حتی   کند و   جبران  داریمعنی

داشت   اختصاص  بیوچار  فاقد  تیمار  به  این اندام  هر  در  خشک  ماده  تجمع  کمترین  که  حالی  در  شد،  چهساقه  خشک  ماده  از

 .  (b3)شکل 

را  عصاره  غلظت  افزایش  به  پاسخ  در  چهساقه  و  چهریشه   خشک  وزن  کاهش   ترکیبات   حضور  به  توانمی  یونجه 

  بذر،   متابولیسم  با   مرتبط  هایآنزیم  فعالیت  کاهش   ها، سلول  شدنطویل  و   تقسیم  در  اختلال  با  که  داد   نسبت  آللوشیمیایی

  خشک  ماده  تجمع  کاهش  و   گیاهچه  رشد   شدن  محدود   موجب  رشد،   های هورمون   تعادل  زدن   برهم  و   اکسیداتیو  تنش   ایجاد

 حساسیت   چهساقه  به  نسبت   چهریشه   خشک  وزن  که  داد  نشان  همچنین  اندام  دو  مقایسه.  (Wu et al., 2016شوند )می

  در   موجود  آللوشیمیایی  ترکیبات  با  ریشه  مستقیم  تماس  از  ناشی  احتمالاا  که  داشت  یونجه  عصاره  غلظت  افزایش  به  بیشتری

  کاربرد  اثر  در  چهساقه  و  چهریشه   خشک  وزن  بهبود  .است  آللوپاتیک  ترکیبات  به  ریشه  سیستم  بالاتر  و حساسیت  محیط

.  کنند  تعدیل  را  یونجه  عصاره  بازدارنده  اثرات  از  بخشی  اندتوانسته   هاکنندهاصلاح  این  که  دهد می  نشان  نانوبیوچار  و  بیوچار

نانوبیوچار  بالای  ظرفیت  از  ناشی  احتمالاا  پاسخ  این و    ظرفیت  افزایش  آللوشیمیایی،  ترکیبات  تثبیت  و  جذب  در  بیوچار 

است    گیاهچه  رشد  برای  تر مناسب  محیطی   ایجاد   و   غذایی  عناصر  فراهمی  افزایش  کاتیونی،   تبادل   بهبود  آب،  نگهداری

(Wang and Wang, 2019)  .فعال،   عاملی   های گروه  بالاتر  تعداد   و  بیشتر  تخلخل  بالا،   بسیار  ویژه   سطح  دلیل  به  نانوبیوچار  

)  ها آن  زیستی  فراهمی  کاهش   و   فنلی   ترکیبات  جذب  در  بیشتری  توانایی   در  روازاین   (؛Wang and Wang, 2019دارد 

 .  داد  نشان معمولی بیوچار به نسبت تریمطلوب  عملکرد عصاره  هایغلظت  تمامی
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  انواع و یونجه عصاره  آللوپاتیکخواص در واکنش به  ( کلزا bچه )( و ساقهaچه )وزن خشک ریشه : میانگین3شکل 

   بیوچار

 

 محتوای قند محلول 

  کلزا  هایگیاهچه  محلول   قند  میزان  بر  بیوچار  نوع  و  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  ساده  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج

 احتمال   سطح   در  نیز  یونجه  آللوپاتیک  عصاره ×    بیوچار  متقابل   اثر  که   حالی   در  بود،   داردرصد معنی  یک  احتمال  سطح  در

پاسخ  انگریاثر متقابل ب  یداریمعن  (.2  جدول )  شد   داردرصد معنی  پنج کلزا به    یهااهچهیگ  کی ولوژیزیف  ی هاآن است که 

 .کاررفته قرار گرفته وابسته بوده استبه  وچاری بو نوع    کاربرد ریتحت تأث ونجه،ی  کیغلظت عصاره آللوپات راتییتغ

 از   یونجه  آللوپاتیک  عصاره  غلظت  افزایش  با   ،( شاهد)   بیوچار  از  استفاده  عدم  شرایط  در  که  داد   نشان  ها میانگین  مقایسه

  قند  مقدار  نیز  درصد  5/12  غلظت  در  همچنین  رسید و  خود  مقدار  بیشترین  مقدار قند کل به  درصد  25/6  به غلظت  صفر

ها مشاهده نشد )شکل  درصد از نظر مقدار قند گیاهچه  25/6  تیمار  با   داریمعنی  اختلاف  و  شد  حفظ  بالایی  سطح  در  کل

 که   طوریبه  شد،  محلول  قند   دارمعنی  کاهش   موجب  درصد   50  و  25  به  عصاره   غلظت  بیشتر  افزایش  حال،   این   با  (.4

  غلظت  افزایش   با   نانوبیوچار،  و   بیوچار  های کاربرد تیمار  در  . گردید   ثبت (  درصد  50)  عصاره  غلظت  بالاترین  در   مقدار  کمترین

معنی به  محلول  قند  میزان  ،5/12  به  صفر   از  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  در   افزایش  بیشترین.  داشت   افزایشی  داریطور 

  اما   یافت،  کاهش  محلول  قند  میزان  درصد،  50  و  25  به  عصاره  غلظت  افزایش  با.  شد   مشاهده  نانوبیوچار  حاوی  تیمارهای

معمولی   بیوچار  از استفاده .بود شاهد  تیمار از داری کمترطور معنیبه نانوبیوچار ویژه به و  بیوچار حضور در کاهش   این شدت

 .  شد تیمار فاقد بیوچار به نسبت  آللوپاتیک عصاره  هایغلظت تمامی  در محلول  قند دارمعنی افزایش سبب و نانوبیوچار
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 112                    های فیزیولوژیک گیاهچه کلزا در مواجهه با آللوپاتی یونجهارزیابی اثر بیوچار بر کاهش تنش اکسیداتیو و بهبود ویژگی 

 های کلزا تجزیه واریانس اثرات تیمار عصاره یونجه و بیوچار  بر صفات بیوشیمیایی گیاهچه :2جدول 

 میانگین مربعات  

 منابع تغییرات 
درجه 

 آزادی 
 قند محلول 

محتوای فنل  

 کل
 آنزیم پراکسیداز  آنزیم کاتالاز 

فنل آنزیم پلی

 اکسیداز

 0/ 4459 ** 0/ 0289 ** 0/ 00794 ** 48/ 38**  7/ 131 ** 4 عصاره یونجه

 0/ 5336 ** 0/ 0062 ** 0/ 00284 ** 40/ 76**  7/ 720 ** 2 بیوچار

 0/ 3024 ** 0/ 00041 * 0/ 00051 * 19/ 20 * 4/ 042 * 8 بیوچار × عصاره یونجه

 0/ 096 0/ 129 0/ 0109 1/ 559 0/ 216 30 خطا 

 10/ 43 12/ 67 8/ 38 9/ 38 4/ 174 - ضریب تغییراات 

 **: اختلاف در سطح یک درصد و *: در سطح پنج درصد معنی دار است.

 

 بیوچار  انواع  و یونجه عصاره  آللوپاتیکخواصدر واکنش به   های کلزاگیاهچه میزان قند محلول : میانگین4شکل 

 محلول   قند  افزایش  موجب  آللوپاتیک  تنش  سطوح  تمامی  در  نانوبیوچار  که  داد  نشان  تیمارها  مقایسه  کلی،  طور  به

  تا  پایین  هایغلظت  در  کلزا  هایگیاهچه   فیزیولوژیکی  پاسخ  بیشترین  همچنین.  شد   شاهد  تیمار  و  معمولی  بیوچار  به  نسبت

  درصد 50 و  25 به آللوپاتیک تنش  شدت  افزایش که  حالی در  شد،  مشاهده (  درصد 5/12 و  25/6) آللوپاتیک عصاره متوسط

  قند   کاهش   روند  توانست  نانو،   مقیاس  در  ویژهبه  بیوچار،  کاربرد   این،   وجود  با.  گردید  محلول  قند   تدریجی   کاهش   موجب

 اسمزی  هایمتابولیت  ترینمهم  از یکی محلول قندهای  . ( 4کند )شکل   تعدیل  زیادی  حد  تا  شدید تنش  شرایط در را محلول

  از  حفاظت  غشاها،  پایداری  حفظ  اسمزی،  فشار  تنظیم  در  اساسی  نقش  انرژی،  تأمین  بر  علاوه  که  هستند  گیاهان  در

  پایین   هایغلظت در محلول قند  افزایش . کنند می  ایفا تنش شرایط در( ROS) اکسیژن فعال های گونه با  مقابله و  هاپروتئین

  هایمکانیسم  شدن  فعال  موجب  آللوپاتیک  ملایم   تنش  که   دهد می  نشان (  درصد  5/12  و  25/6)  یونجه  آللوپاتیک  عصاره

  گیاهان  شده شناخته   سازوکارهای  از  یکی   پاسخ،   این.  است  شده  محلول  هایکربوهیدرات  سنتز  تحریک  و   هاگیاهچه  دفاعی 
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  برتری   .(1391  دسترس و همکاران،  ;Ozpinar et al., 2017شود )می  محسوب  محیطی  هایتنش  به  تحمل  افزایش  برای

 ظرفیت   و  بیشتر  ویژه  سطح  تر،کوچک   ذرات  اندازه  دلیل  به  احتمالاا  پژوهش   این  در  معمولی  بیوچار  به  نسبت  نانوبیوچار

ریشه سبب  که  است  آن  بالاتر  جذب رشد  بهبود    این(.  a3و    a2  یها)شکلشود  می  غذایی  عناصر  جذب  بهبود  از طریق 

  نتایج  .است  شده   های کلزاگیاهچه  در  محلول  قندهای  تجمع  افزایش  و  ها کربوهیدرات  متابولیسم  بهتر  حفظ  موجب  شرایط

 افزایش   موجب  بیوچار  کاربرد  کردند  گزارش  که  دارد  همخوانی(  Agegnehu et al. 2017)  هاییافته  با  پژوهش  این

 با   نانوبیوچار  همچنین.  شودمی  تنش  شرایط  تحت  محلول  قندهای  تجمع  افزایش  و  گیاه  ایتغذیه   وضعیت  بهبود  فتوسنتز،

  قندهای  بیشتر  حفظ  موجب  اسمزی،  تعادل  بهبود  و  اکسیدانیآنتی  های آنزیم  فعالیت  افزایش   اکسیداتیو،  تنش   کاهش

  ترینمهم  از  یکی  محلول  قندهای   افزایش.  (Chen et al., 2022)  شودمی  محیطی  هایتنش  تحت  گیاهان  در  محلول

در  فیزیولوژیک  هایپاسخ دارد    مستقیم  ارتباط  گیاه   تحمل  افزایش   با  و  است  غیرزیستی  و  زیستی  های تنش  برابر  گیاهان 

(Sami et al., 2016) . 

    محتوای فنل کل

  کلزا  هایگیاهچه  کل   فنل  میزان  بر  بیوچار  نوع  و  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  ساده  اثر  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج  

  بیانگر   شد که  دارمعنی  درصد  5  احتمال  سطح  در  نیز  یونجه  آللوپاتیک  عصاره×    بیوچار  متقابل   اثر  بود. همچنین  دارمعنی

)جدول    بود  بیوچار  مختلف  های فرم  حضور  در  آللوپاتیک  عصاره   مختلف  هایغلظت  به  کلزا  هایگیاهچه  پاسخ   بودن  متفاوت

که   طوریبه  ،گرفت  قرار  یونجه  آللوپاتیکعصاره  مختلف  هایغلظتدر واکنش به    کلزا  هایگیاهچه  در   کل  فنل  (. محتوای2

  افزایش  با  و  بود  همراه  افزایش  با  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  درصد  25  غلظت  تا  کل  فنل  محتوای   بیوچار،  سطوح  تمامی  در

  عصاره   بدون  تیمار  از  همچنان   غلظت  این  در  کل  فنل  مقدار  وجود،  این  با .  داشت  کاهشی   روندی   درصد  50  به  عصاره  غلظت

داری کمتر  طور معنیبه  که  شد   مشاهده   آللوپاتیک  عصاره  صفر  غلظت  در  کل   فنل  میزان  در این شرایط، کمترین  .بود  بیشتر

 یونجه   آللوپاتیک   عصاره  از  استفاده   شرایط  طی(  نانوبیوچار  و   معمولی   بیوچار)  بیوچار  های(. فرم4ها بود )شکل  از سایر تیمار

در تیمار    نانوبیوچار  تیمار  در  کل  فنل  میزان  بیشترین.  شد  شاهد  گیاهان  به  نسبت  کل  فنل  محتوای   دارمعنی  افزایش  سبب

غلظت اختلاف  .  داشت  تیمارها  سایر  با  داریمعنی  اختلاف  که  شد  مشاهده  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  درصد  25  کاربرد  اما 

تیمار معنی با  مقادیر (.  5  شکل)  نداد   نشان  درصد   50  غلظت   در  نانوبیوچار  داری  بودن    حاوی  تیمارهای   در  کل  فنل   بالا 

  در   فنلی  ترکیبات  تجمع  افزایش  در  نانوبیوچار  بیشتر  کارایی   دهندهنشان  آللوپاتیک  عصاره  سطوح  تمامی  در  نانوبیوچار

 .است کلزا  هایگیاهچه
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  بیوچار.   انواع و یونجه عصاره   آللوپاتیکخواص  : میانگین محتوای فنل کل در گیاهچه های کلزا در واکنش به5شکل 

 توضیحات  ترینمهم  از  یکی .  دهد  کاهش  زیادی   حد  تا  را  یونجه  عصاره   آللوپاتیکیاثرات   توانست  بیوچار  پژوهش،   این  در

-El)  است  خود  متخلخل  سطح  در  آللوشیمیایی  ترکیبات  سازیغیرفعال  یا  جذب  در  بیوچار  توانایی  پدیده،  این  برای

Naggar et al., 2019  .)منفی   اثر  شدت  و  یابدمی  کاهش  ریشه  اطراف  محیط  در  بازدارنده  مواد  مؤثر  غلظت  ترتیب،  این  به  

 تر، کوچک   ذرات  اندازه  بالاتر،  ویژه  سطح  از  ناشی  احتمالاا  که  بود،  تربرجسته   نانوبیوچار  در  ویژگی  این.  شودمی  کم  هاآن 

 نانوبیوچار   نتیجه،  در(.  Sohi et al., 2010)  است  سطحی  فعال  هایجایگاه  بیشتر  فراوانی  و  بیشتر  حجم  به  سطح  نسبت

  شیمیایی  و  ساختاری  نظر  از.  دارد  ها آن  فراهمیزیست   کاهش  و  آللوپاتیکهایمولکول   با  کنشبرهم  برای  بیشتری  ظرفیت

  محیط  با  مؤثرتری  کنشبرهم  تواندمی  و  دارد  بیشتری  سطحی  پذیریواکنش  معمولی  بیوچار  به  نسبت  نانوبیوچار  نیز،

  بلکه  شوند، می  آلی  ترکیبات  جذب   قدرت  افزایش  باعث   تنهانه  هاویژگی  این(.  Shafiq et al., 2023)  کند  برقرار  ریزوسفر

  برتری   بنابراین،.  باشند  داشته  نقش  نیز  ایتغذیه  کارایی  افزایش  و  یونی  تبادل  بهبود  موضعی،  pH  تعدیل  در  است  ممکن

  آن   ترفعال  سطح  شیمی  و   ممتاز  فیزیکی   های ویژگی  ترکیب  نتیجه  توانمی  را  معمولی  بیوچار  با   مقایسه  در  نانوبیوچار

  (.Abed Hussein et al., 2022) دانست

 های آنتی اکسیدانیفعالیت آنزیم

فنول و پلی  دازیپراکس  ،کاتالاز  های م یآنز  تیفعالنتایج حاصل از تجزیه واریانس اثرات بیوچار و عصاره یونجه بر میزان  

×  آللوپاتیک یونجهنشان داد که اثرات ساده بیوچار و عصاره یونجه در سطح احتمال یک درصد و برهمکنش عصاره اکسیداز 

میزان   بر  میزان    دازیپراکس  و  کاتالاز  هایمیآنز  تیفعالبیوچار  بر  و  درصد  پنج  احتمال  سطح  فنل  پلی  م یآنز  تیفعالدر 

 (.2داری داشت )جدول  اکسیداز در سطح احتمال یک درصد اثر معنی
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  غلظت  تا   کلزا  هایگیاهچه  در  یونجه  عصاره  آللوپاتیک  خواص  و پراکسیداز در واکنش به  کاتالاز  هایآنزیم  فعالیت  میزان

 25  غلظت  به  نسبت  آنزیم کاتالاز  فعالیت  عصاره،  درصد  50  غلظت  در  اما  داد،  نشان  داریمعنی  و  افزایشی  روند  درصد  25

  50  غلظت  تا   آللوپاتیک  عصاره   با افزایش غلظت  پراکسیداز  آنزیم   فعالیت  در حالی که میزان(.  a6  شکل )  یافت  کاهش   درصد

داشت  درصد افزایش    و   بیوچار  کاربرد   تیمارهای  و   بیوچار  فاقد   تیمار)  بیوچار  مختلف  هایفرم  بین  در  . (b6)شکل    روند 

پراکسیداز  هایآنزیم  فعالیت  افزایش  بر  را  اثر  بیشترین  نانوبیوچار  ،(نانوبیوچار و    آللوپاتیک  تنش  سطوح  تمامی  در  کاتالاز 

  کاربرد   تیمار  در  و  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  درصد  25  غلظت  تحت  کاتالاز  آنزیم  فعالیت  میزان  طوری که بیشترینبه   .داشت

به   آنزیم  فعالیت  میزان  بیشترین  که  داد  نشان  نتایج  همچنین(.  a6  شکل)  شد  مشاهده  نانوبیوچار واکنش  در   پراکسیداز 

  نیز  هااین آنزیم  فعالیت  کمترین(.  b6)شکل    شد  مشاهده   نانوبیوچار  کاربرد  تیمار  در  و  درصد  50  غلظت  در  آللوپاتیک  عصاره

)شکل    مشاهده   یونجه  آللوپاتیک  عصاره   غیاب  در  و   شاهد  های گیاهچه  در   ویژهبه  و  بیوچار  کاربرد  کلی،   طور  به  .(6شد 

افزایش    این.  شد  یونجه  آللوپاتیک  عصاره   سطوح  تمامی   و پراکسیداز در   کاتالاز   های آنزیم  فعالیت  افزایش   موجب  نانوبیوچار

  به  نسبت  عصاره  بالای  هایغلظت  در  میزان فعالیت آنزیم پراکسیداز  و  متوسط  های غلظت  در  در میزان فعالیت آنزیم کاتالاز

  های گیاهچه  اکسیدانیآنتی  دفاع   سیستم  تقویت  در  نانوبیوچار،  ویژهبه  بیوچار،  مؤثر  نقش  بیانگر  که  بود  بارزتر  شاهد   تیمار

 .است آللوپاتیک تنش شرایط در کلزا

  

  و یونجه  عصاره آللوپاتیکخواص  ( در گیاهچه های کلزا در واکنش به b( و پراکسیداز )a: میانگین فعالیت کاتالاز ) 6شکل 

 .  بیوچار  انواع

  با  نانوبیوچار  و   بیوچار  شاهد،   تیمار   سه  هر  در  اکسیدازفنلپلی  آنزیم   فعالیت  که   داد  نشان   تیمارها   متقابل   اثر  بررسی

 موجب   درصد  50  تا  صفر   از  عصاره  غلظت  افزایش  کهطوریبه .  داشت  افزایشی  روندی  یونجه  آللوپاتیک  عصاره  غلظت  افزایش

  اختلاف   که  گردید  مشاهده(  درصد  50)  عصاره  غلظت  بالاترین  در  مقادیر  بیشترین  و  شد  آنزیم   این  فعالیت  تدریجی  افزایش

در 7  شکل )  داشت  ترپایین  های غلظت  با   داریمعنی عصاره  عدم  شرایط  (.    عصاره،   درصد  25/6  غلظت   در  نیز  و  کاربرد 
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 نانوبیوچار  حضور در  افزایش این  اما بود، محدود  تیمار فاقد بیوچار و  انواع بیوچار تیمارهای کاربرد  بین  آنزیم فعالیت اختلاف

 در  که  ایگونهبه  یافت،  افزایش  آللوپاتیک  تنش  شدت  افزایش  با  معمولی  بیوچار  و  نانوبیوچار  بین  اختلاف.  بود  بیشتر

 نانوبیوچار   که  دهدمی  نشان  نتایج  این.  شد  مشاهده   تیمار  دو   این   بین  اختلاف  بیشترین  عصاره،  درصد   50  و   25  های غلظت

  هایگیاهچه  دفاعی  هایپاسخ  تقویت  و  اکسیدازفنلپلی  آنزیم  فعالیت  افزایش  در  بیشتری   کارایی  معمولی  بیوچار  به  نسبت

نانوبیوچار  تیمار  در  اکسیدازفنل  پلی  آنزیم  فعالیت  بیشترین.  دارد  آللوپاتیک  تنش  شرایط  در  کلزا غلظت  کاربرد   50  در 

کاربرد نانوبیوچار در  تیمار  اما با. داد نشان  تیمارها  سایر  با  داریمعنی اختلاف  که شد  مشاهده  یونجه آللوپاتیک  عصاره  درصد

   .(7نداشت )شکل داریمعنی اختلاف عصاره درصد 25 شرایط وجود

 

  و یونجه  عصاره آللوپاتیکخواص  : میانگین فعالیت آنزیم پلی فنل اکسیداز در گیاهچه های کلزا در واکنش به7شکل 

 .بیوچار  انواع

.  است  گیاهان   در  شده شناخته  دفاعی   مکانیسم   یک  ، آللوپاتیکتنش  به  پاسخ   در   اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  افزایش

)  فعال  هایگونه  تولید  القای  طریق  از  یونجه  عصاره  در  موجود  آللوشیمیایی  ترکیبات   تنش  ایجاد  موجب  (،ROSاکسیژن 

  کلروپلاست،  و  میتوکندری  الکترون  انتقال  زنجیره  در  تداخل  با  ترکیبات  شوند. اینمی  هاگیاهچه  هایسلول   در  اکسیداتیو

 Zhang etگردند )می  هیدروکسیل  رادیکال  و  هیدروژن  پراکسید  سوپراکسید،  نظیر  آزاد  های رادیکال  تولید   افزایش  باعث 

al., 2021b.) ترکیبات  این  سازیخنثی  برای  دفاعی  اول  خط  عنوانبه  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  شرایطی،  چنین  در  

(. Ahmad et al., 2014یابد )می  افزایش  نوکلئیک  اسیدهای  و  هاپروتئین  غشایی،  لیپیدهای  به  آسیب  از جلوگیری  و  سمی

  بر  را  اکسیژن  و  آب  به H₂O₂ تبدیل  وظیفه  هیدروژن،  پراکسید  متابولیسم  در  کلیدی   هایآنزیم  از  یکی   عنوانبه  کاتالاز

پراکسیدازها  عهده   دیواره   استحکام  و  سازیلیگنین  با  مرتبط  های واکنش  در  ،H₂O₂سازی  خنثی  در  نقش  بر  علاوه  دارد. 

)  کمک  گیاهچه  ساختاری  یکپارچگی   حفظ  به  تنش  شرایط  در   تواندمی  که  دارند   مشارکت   نیز  سلولی  Gill andنماید 
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Tuteja, 2010زا، تنش  عوامل  برابر  در  دفاع  در  نقش  و   هاکینون  به  فنولی  ترکیبات  اکسیداسیون  با  نیز  اکسیداز  فنل (. پلی 

  25 غلظت  در آنزیم کاتالاز فعالیت افزایش  (. مشاهده Cheema et al., 2013کند )می ایفا آللوپاتی  به  پاسخ در  مهمی سهم

  در  کاتالاز  فعالیت  نسبی  کاهش  حال،  این  با.  است  اکسیداتیو  تنش   به  گیاه  سریع  پاسخ  دهندهنشان  آللوپاتیک  عصاره  درصد

  پراکسید  توسط  آنزیم  سازیغیرفعال  و   ROS  تولید  حد  از  بیش  افزایش  دلیل  به  است  ممکن(  درصد  50)  بالاتر  هایغلظت

  فنلپلی  و   پراکسیداز  فعالیت  مقابل،  در(.  Wang et al., 2019)  باشد   آنزیم  پروتئینی  ساختار  به  آسیب  یا  اضافی   هیدروژن

  تنش  بالاتر  سطوح  با  مقابله  در  هاآنزیم  این  مکمل  نقش  دهندهنشان  که  رسید  خود  حداکثر  به  درصد  50  غلظت  در  اکسیداز

 این  که  دهدمی  نشان(  درصد  50)  آللوپاتیکعصاره  بالاتر  هایغلظت  در  اکسیداز  فنلپلی  و   پراکسیداز  فعالیت  افزایش.  است

درصد عصاره   25  غلظت  در  فعالیت آنزیم کاتالاز  که  حالی  در  کنند،می  ایفا  تنش  بالای  سطوح  در  تریاصلی  نقش  آنزیم  دو

  اختصاصی  و   آنزیم  هر  برای  متفاوت  تنظیمی  سازوکارهای   وجود  از  نشان  پاسخ  الگوی  چنین.  دارد  را  فعالیت  بیشترین  یونجه

 (.Gill and Tuteja, 2010) دارد تنش مختلف سطوح به ها آن پاسخ بودن

  نقش   بیوچار،  فاقد  تیمارهای  به  نسبت  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  توجهقابل  افزایش  با  نانو،  فرم  در  ویژهبه  بیوچار،

  نظر   در  توانمی  تقویتی  اثر  این  برای  متعددی  هایمکانیسم.  داد  نشان  خوبیبه  آللوپاتیکتنش    تعدیل  در  را  خود  حمایتی

 موجب   بیوچار،  عاملی   هایگروه  و   متخلخل  سطح  توسط  آللوشیمیایی   ترکیبات  نسبی   سازیغیرفعال  و   جذب   نخست،:  گرفت

یابد  می  کاهش   ها سلول   بر  وارد  اکسیداتیو  بار  نتیجه  در  و  شودمی  چهریشه  محیط  در  ها بازدارنده  این   مؤثر  غلظت  کاهش

(El-Naggar et al., 2019،دوم  عنوان به  که  منیزیم   و   کلسیم   پتاسیم،   ویژه به  غذایی   عناصر  جذب  بهبود   با   بیوچار  (. 

  فراهم  هاآنزیم   این  بهتر  عملکرد  برای  را  زمینه  دارند،  نقش  اکسیدانیآنتی  هایآنزیم  فعالیت  در  آنزیمی  کوفاکتورهای

 با   مستقیم  طوربه   بتوانند  که  باشد  اکسیدانیآنتی   خواص  با  ترکیبات  برخی  حاوی  است  ممکن  بیوچار  خود  سوم، سازد.می

)  واکنش  اکسیژن  فعال  هایگونه برتریLehmann and Joseph, 2015دهند    در   معمولی  بیوچار  به  نسبت  نانوبیوچار  (. 

  تخلخل  بالا،  بسیار  ویژه  سطح  شامل  آن  ممتاز  ساختاری  هایویژگی  از  ناشی  اکسیدانی،آنتی  هایآنزیم  فعالیت  افزایش

  باعث  ها ویژگی  این (.Sohi et al., 2010است )  بیشتر  سطحی  پذیریواکنش  و  رشد  محیط  در  تریکنواخت   توزیع  بیشتر،

  غذایی،   عناصر تدریجی آزادسازی با   زمانهم  و کرده  جذب را آللوشیمیایی ترکیبات مؤثرتری طوربه بتواند نانوبیوچار شودمی

  کنش برهم  امکان  است  ممکن  بیوچار  ذرات  نانومتری  اندازه  همچنین نماید.  تأمین  تنش  شرایط  در  را  گیاه  ایتغذیه  نیاز

  توان افزایش و  گیاه  فیزیولوژیک وضعیت  بهبود به  خود این که  آورد فراهم   را عناصر مؤثرتر  جذب  و  ریشه سطح با  ترمستقیم

 اکسیداز   فنلپلی  و  پراکسیداز  کاتالاز،  هایآنزیم  فعالیت  زمانهم  (. افزایشShafiq et al., 2023شود )می  منجر  آن  دفاعی
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 ,.Chen et al)  است  آللوپاتیکتنش    به  پاسخ  در  اکسیدانیآنتی  دفاعی   سیستم  هماهنگی  دهنده نشان   بیوچار  حضور  در

2022.)  

 نتیجه گیری 

  یزنجوانه   ندیبر فرا  یاغلظت، اثرات بازدارنده  شیبا افزا  ونجهی  کیآللوپاتاز آن است که عصاره    یپژوهش حاک   نیا  جینتا

گ رشد  م  اهچهیو  اعمال  افزاکندیکلزا  جوانه  شی.  سرعت  و  درصد  کاهش  موجب  عصاره  رشد    ،یزنغلظت  شدن  محدود 

شدت تنش    شیافزا  انگریشد که ب  یکیولوژیزیف  یهایژگیو   یبرخ  فیو تضع  اهچهیچه، کاهش وزن خشک گو ساقه  چهشه یر

  ونجهی  یایموجود در بقا  ییایمیآللوش  باتیکه ترک  دهدینشان م   جینتا   نیاست. ا  اهیگ  هیو اختلال در استقرار اول   کیآللوپات

نشان داد    ج ینتا  رشد، در واکنش به قرار دهند.   هیدر مراحل حساس اول  ژهیوکلزا را، به  یهااهچهی استقرار و رشد گ  توانندیم

افزا از    طیدر شرا  زنی و رشد گیاهچه کلزا گردید.جوانه   داریموجب کاهش معن   ونجهیغلظت عصاره    شیکه  استفاده  عدم 

  ،درصد 47/25ی در حدود زندرصد جوانهموجب شد تا  یونجه  آللوپاتیک عصاره درصد   50  و نانوبیوچار، کاربرد غلظت وچاریب

   درصد،  40/37چه در حدود  ساقهدرصد، طول    40/35در حدود    چهشهیطول ردرصد،    45/25زنی در حدود  سرعت جوانه 

تیمار عدم کاربرد  سبت به درصد ن  41/35در حدود   چه کلزاساقهدرصد، وزن خشک  23/35در حدود  چهشه ری خشک وزن

  یناش ی از آثار منف یتوانست بخش قابل توجه وچارینانوب  ژهیوو به وچاریدر مقابل، کاربرد بکاهش یابد.   ( شاهدعصاره یونجه )

  ،یزنجوانه   یهابدون تنش موجب بهبود شاخص  طینه تنها در شرا  وچاریرا کاهش دهد. استفاده از نانوب  کیاز تنش آللوپات

  ی هااهچه یصفات، موجب حفظ توان رشد گ  نیبا کاهش شدت افت ا  زیتنش ن  طیشد، بلکه در شرا  تودهستیز  دیرشد و تول

درصدی    50به طوری که استفاده از نانوبیوچار در شرایط عدم کاربرد عصاره یونجه و در شرایط کاربرد غلظت    .دیکلزا گرد

چه کلزا نسبت به تیمار  درصدی میزان وزن خشک ریشه   49/12درصدی و    97/16ترتیب موجب افزایش  عصاره یونجه به

 ن ینشان داد که ا  وچارینانوب  یحاو  یمارهایدر ت  یفنل  باتیمحلول و ترک  یقندها  یمحتوا  شیافزاکاربرد بیوچار گردید.  عدم

  رابر کلزا را در ب  یهااهچهیتحمل گ  ،یسلول  ی غشاها  یداری حفظ پا  ،یاسمز  میبهبود تنظ  قی کننده توانسته است از طراصلاح 

آللوپات همچن  شیافزا  کیتنش  پراکس  یدانیاکسیآنت   یهامیآنز  تی فعال  داریمعن  شیافزا  ن،یدهد.  کاتالاز،  و    دازیشامل 

نانوب  انگریب  دازیاکسفنلیپل که  است  تقو  وچاریآن  آنت  ستمیس  تیبا  آس  ، یدانیاکسیدفاع  کاهش  از    یناش  یهابیموجب 

اکس  یهاگونه شرا  ژنیفعال  شده    طیدر  گ  استتنش  پاسخ  تنش  اه یو  مجموع،    ک یآللوپاتیهابه  در  است.  داده  ارتقا  را 

  ک ی توتوکسیدر کاهش اثرات ف  یشتریب  ییکارا  یمعمول  وچارینسبت به ب  وچاریکه نانوب  دهدیپژوهش نشان م   ن یا  یهاافتهی

بهبود استقرار، رشد   یبرا   ستیز  طیکننده مؤثر و دوستدار محاصلاح   کیعنوان  به  تواندیدارد و م  ونجهی  کیعصاره آللوپات

گ  اهچهیگ  هیاول قرار  استفاده  مورد  نهاردیکلزا  در  افزا  ت،ی.  به  توجه  کشاورز   شیبا  به  مصرف    داری پا  یتوجه  کاهش  و 
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نانوب  ،یی ایمیش  یهانهاده از  راهبردبه  تواندیم  وچاریاستفاده  مح  نینو  یعنوان  با  سازگار  اثرات    یبرا  ستیز  طیو  کاهش 

افزا  هااهچهیبهبود استقرار گ  ، یاه یگ  یای بقا  ی آللوپات   تواندیم  ها افتهی  نی. اردیکلزا مورد توجه قرار گ  د یتول  یداری پا  شیو 

فناور  سازنه یزم ز  یمبتن  یهایتوسعه  نانومواد  مد  یستیبر  غ   ی ستیز  یهاتنش  تی ریدر  ارتقا  یستیرزیو   ی وربهره  یو 

 وچار ینسبت به ب  وچاریکه نانوب   دهدیپژوهش نشان م   نیا  ی هاافتهیباشد. در مجموع،    یزراع   محصولات  د یتول  یهاسامانه

اثرات ف  یشتریب  ییکارا  یمعمول کننده  اصلاح  کیعنوان  به  تواند یدارد و م  ونجهی  کیعصاره آللوپات  کیتوتوکسیدر کاهش 

 .ردیکلزا مورد استفاده قرار گ اهچهیگ هیبهبود استقرار و رشد اول یابر ستیز طیمؤثر و دوستدار مح
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    Abstract 

    This study aimed to investigate the effects of alfalfa allelopathic extract on seed 

germination, early growth, and biochemical responses of canola seedlings and to evaluate 

the potential of biochar and nanobiochar to alleviate allelopathic stress. A factorial 

experiment was conducted based on a completely randomized design with four replicates at 

the University of Mohaghegh Ardabili during 2023–24. The experimental treatments 

comprised three biochar levels (control, biochar, and nanobiochar) and five alfalfa extract 

concentrations (0, 6.25, 12.5, 25, and 50%). The results showed that increasing alfalfa 

extract concentration significantly reduced seed germination and seedling growth. In the 

absence of biochar and nanobiochar, application of 50% alfalfa extract reduced 

germination percentage, germination rate, radicle length, shoot length, radicle dry weight, 

and shoot dry weight by approximately 25.47, 25.45, 35.40, 37.40, 23.35, and 35.41%, 

respectively, compared with the untreated control. In contrast, biochar, particularly 

nanobiochar, alleviated these adverse effects. The highest germination percentage and 

germination rate were recorded in the nanobiochar treatment, although the differences 

between nanobiochar and biochar were not statistically significant. Nanobiochar also 

improved seedling growth indices at all extract concentrations, particularly at higher 

concentrations. Both biochar and nanobiochar significantly increased soluble sugar and 

total phenolic contents across all extract concentrations. Nanobiochar had the strongest 

effect on catalase, peroxidase, and polyphenol oxidase activities under all levels of 

allelopathic stress. At the 50% extract concentration, nanobiochar increased the activities 

of these enzymes by 13.54, 8.53, and 27.06%, respectively, compared with the treatment 

without biochar. Overall, nanobiochar represents a promising and environmentally friendly 

approach to mitigating the allelopathic effects of plant residues and improving canola 

seedling establishment and crop production sustainability. 

    Key words: Allelopathy, antioxidant enzymes, seedling growth, rapeseed, and nanobiochar. 
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