
 59                          77 -59، صفحات 1404 بهار ،  65، شماره 17نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 
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 سطوح مختلف شوری 

 3 همایون چگنی و2، فرشاد صالحی1*حدیث زارع منش

 . ( گروه کشاورزی، دانشگاه پیام نور، تهران، ایران3و  1

 .ایران  اهواز،  خوزستان،  جانبی  صنایع  و  نیشکر  توسعه  آموزش  و  تحقیقات  مؤسسه  زراعی،-گروه تحقیقات به  (2
  hadis_zaremanesh@pnu.ac.ir:*نویسنده مسئول

 13/11/1403 تاریخ پذیرش:                                                                     1403/ 09/08تاریخ دریافت:

 چکیده 

منظور   ب  یبررسبه  کاربرد  ب  کی ولوژیزیف  ، یرشد  هایویژگیبر    وچاری اثر  شور  نایکامل  ییایمیوشیو  تنش   آزمایش  ، یتحت 

-1401درگلخانه دانشگاه پیام نور لرستان طی سال زراعی   تکرار با سه کامل تصادفی هایبلوک طرح قالب فاکتوریل دو عاملی در

دسی زیمنس بر متر( و کاربرد بیوچار در سه سطح   12و    6های آزمایشی شامل تنش شوری در سه سطح )صفر،  انجام شد. عامل   1402

گرم در بوته بود   28/3میانگین عملکرد دانه در تیمار شاهد برابر با  نشان داد که    درصد وزنی خاک هر گلدان( بود. نتایج  2و    1)صفر،  

گرم بر بوته رسید. در    1/ 53و    74/2درصد کاهش به مقادیر    53و    16دسی زیمنس بر متر به ترتیب با    12و    6که تحت سطوح شوری  

درصدی عملکرد دانه کاملینا شد. درصد روغن کاملینا نیز    38و    12درصد بیوچار به ترتیب سبب افزایش    2و    1مقابل کاربرد سطوح  

درصدی محتوی   27و  6دسی زیمنس بر متر  به ترتیب سبب کاهش   12و  6تنها تحت تأثیر سطوح شوری قرار گرفت و سطوح شوری 

  9/36و    7/52  ریبه مقاد  ب یبر متر به ترت  منسیز  یدس  12و    6کاربرد سطوح    طیدر شرا  یاروزنه  تیهدا  نیانگیمروغن دانه شدند.  

  ش ی درصد افزا 25و  10 بیرا به ترت یاروزنه تیهدا وچار، یدرصد ب 2و  1. در مقابل، کاربرد سطوح دیرس هیمول بر متر مربع در ثانمیلی

 ی تحت شور   میسد  یاما محتو  افتیدرصد کاهش    35و    14  بیبر متر به ترت  منسیز  یدس  12و    6تحت سطوح     میپتاس  یداد. محتو 

متر  منسیز  یدس  12 ب  یدرصد  135  شیافزا  بر  کاربرد  مقابل  داد. در  نشان  که محتو  وچاریرا    میو سد  شیافزا  میپتاس  یسبب شد 

در گرم وزن خشک( بود.   گرم یلیم  9/41)   وچار ی ب  یدرصد وزن  2  ماریمربوط به ت  میپتاس  یمحتو  نیشتری که ب  یا. به گونهابدیکاهش  

 در گرم وزن خشک( بود. گرمیلیم 10)  وچاری ب یدرصد وزن 2 ماریمربوط به ت  زین میسد یمحتو نیکمتر

 عملکرد دانه.  و های غیر زیستیها، تنشکاملینا، اسمولیت  های کلیدی: واژه
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 مقدمه 

قادر است در شرایط مختلف آب و هوایی و   است که  از خانواده براسیکاسه  .Camelina sativa Lکاملینا با نام علمی  

دانه سایر  با  مقایسه  در  و  نماید  رشد  مرسوم  خاک  روغنی  و    مانندهای  کود  آب،  به  کمتری  نیاز  آفتابگردان  و  سویا  کلزا، 

نژاد و همکاران،  های حاشیهتواند در زمینها دارد و میکشآفت نماید )محمدی  (. Li and Sun, 2015؛  1397ای رشد 

در    (.Patade et al., 2016)تحقیقات مختلف حاکی از کارآمد بودن این گیاه در طیف وسیعی از شوری آب و خاک است  

راستا،   )یغلاماین  و همکاران  رژیم1396ان  تحت  کاملینا  عملکرد  بررسی  در  گلخانه  (  شرایط  در  آب  مختلف شوری  های 

دسی زیمنس بر متر به ترتیب سبب    12و    9،  6،  3دسی زیمنس بر متر به    6/0گزارش دادند که افزایش سطح شوری از  

  در همین زمینه  گردید.   دسی زیمنس بر متر  6/0درصدی نسبت به نمونه    82و    71،  48،  12کاهش عملکرد دانه به مقدار  

Russo   و Reggiani (2015)    ،صفر( شوری  مختلف  سطوح  بررسی  کلرید  میلی  150و    125،  100،  75،  50در  مولار 

جوانه روی  کاملینا  سدیم(  گیاه  تا  زنی  نمک  غلظت  افزایش  با  آمینه  اسیدهای  و  قندها  محتوای  که  دادند    75گزارش 

های بالاتر کلرید سدیم، سطح آن کاهش یافت و این میزان کاهش در قندهای  مولار افزایش یافت و سپس در غلظتمیلی

مولار کلرید سدیم بر گیاه کلزا و کاملینا عنوان میلی  150محققین در خصوص اثر تنش شوری صفر تا    محلول بیشتر بود.

نمودند که تنش شوری منجر به کاهش محتوای نسبی آب شد و با افزایش شوری درصد محتوای نسبی آب در برگ کاهش  

های سدیم، پتاسیم و نسبت تغییر در محتوای یون   (.1397)اخوان هزاوه و همکاران،    داری در هر دو گیاه نشان دادمعنی

ها در گیاهان تحت تنش شوری به وسیله محققان زیادی مورد بررسی قرار گرفته است. تجمع کلر در برگ در حقیقت  آن 

برگ در  بالایی  کلر  انباشتگی  که  گیاهانی  و  است  ریشه  توانایی  برای  معرفی  ملاکی  حساس  گونه  عنوان  به  دارند  را  ها 

های  ویژگی برخی بر( در بررسی اثرتنش شوری 1397اخوان هزاوه و همکاران ) (.Acosta-Motos et al., 2017شوند ) می

داد.    فیزیولوژیکی گیاه کلزا افزایش نشان  انباشتگی کلر در برگ  افزایش تنش شوری  با  کاملینا گزارش دادند  بیشترین و 

کلزا در سطح شوری   برگ  انباشتگی کلر در  به شاهد حدود  میلی  150میزان  نسبت  مشاهده شد که  مولار کلرید سدیم 

که  64/12 حالی  در  داد.  نشان  غلظت  افزایش  میزان  برابر  کاملینا حدود    این  یافت.  61/7در  افزایش  نتایج    برابر  واقع  در 

نشان می علیمحققان  که  اثر  دهد  تحت  نیز  گیاه  این  تنش شوری،  پایین  برابر سطوح  در  کاملینا  گیاه  نسبی  تحمل  رغم 

خاک به    ک یارگان  یهاکنندهمیاستفاده از تنظ  ر،یاخ  یها سال  گیرد. طی درجات مختلف شوری منابع آب و خاک قرار می

بهبود    سبب  تی، که در نهاشوریثر از  أ مت  یهاخاک  یزیحاصلخ  شیافزا  یبرا  دارتریو پا  تردوارکنندهیام  کردیرو  کیعنوان  

هایی که جهت افزایش  یکی از اصلاح کننده(.   et alKul,. 2021)  مورد توجه قرار گرفته است  ،گرددمیعملکرد محصول  

استفاده می آب در خاک  )نگهداشت  است  زیستی  زغال  یا  بیوچار  و همکاران،  Li et al., 2018شود،  (.  1401؛ سبحانی 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 c

pj
.a

hv
az

.ia
u.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
21

 ]
 

                             2 / 19

http://cpj.ahvaz.iau.ir/article-1-1682-fa.html


 61                          77 -59، صفحات 1404 بهار ،  65، شماره 17نشریه علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز، سال 

تولید   ژنیحضور محدود اکس  ا ی  و   اب یتوده در غ ستیزی  حرارت  هیبا تجز  کننده ارگانیک خاک، به عنوان یک تنظیم  وچاربی

 ی کیولوژیو ب  ییایمیش  ،یکیزیخواص فکاربرد بیوچار در اراضی تحت اثر شوری،    .(Parkash and Singh, 2020)شود  یم

بهبود م را  راستا  (Akhtar et al., 2015بخشد )یخاک  این  ). در  زاده و همکاران  ب( در بررسی  1402توراج  و    وچاریاثر 

ی گزارش دادند که استفاده از بیوچار تا  اریآبکم  طیدر شرا  نوایک  نیعملکرد و درصد پروتئ  یهابر شاخص  یاریآب آب  یشور

درصد وزنی خاک سبب بهبود شاخص سطح برگ، وزن سنبله و عملکرد دانه کینوا شد. همچنین کاربرد بیوچاردر   2سطح  

و    Naveedدرصد پروتئین دانه را نسبت به تیمار شاهد افزایش دادند.    8/12و    5/23درصد وزنی به ترتیب    4و    2سطوح  

کاربرد  نیز در بررسی اثر کاربرد بیوچار تحت تنش شوری بر کینوا گزارش دادند که تحت تنش شوری،   (2020همکاران )

، محتوی پروتئین و محتوی کلروفیل را به ترتیب  غشا  ینسب  یرینفوذپذ،  غشا   یداریشاخص پا   آب،  ینسب  یمحتوبیوچار  

افزایش داد.  15و    42،  23،  45،  20 بیوچار  تیمار عدم کاربرد  به  ز  درصد نسبت  ا  نایکشت کامل  ریسطح  هزار 13  رانیدر 

با   لرستان  استان  ز  5300هکتار است که  اول سطح  رتبه  اخت  ر یهکتار،  در  را  اگر چه شور  اریکشت  قل  یدارد.  از   ت یائیو 

اراض  شودیاستان لرستان محسوب نم  یکشاورز  یهاعمده خاک  یهاتیمحدود با توجه به    ی شور ندارد ول  ی هاو آب  یو 

و شور   ینیرزمیز  یهاآب از منابع آب  هیرو  یو با برداشت ب  افتهیهر ساله کاهش    یبارندگ  زانیم  ریدر چند سال اخ  نکهیا

  د یاستان در معرض تهد  یکشاورز  یهزار هکتار از اراض  19  ی و از طرف  کندیم  دا یپ   شیخاک هم افزا  یها شورهشدن اب چا

هدف از پژوهش حاضر بررسی واکنش گیاه کاملینا به سطوح شوری و لذا    باشد،یم  یشور  تیو در نها  یو خشک  ی کم آب

 همچنین اثر کاربرد بیوچار در کاهش اثرهای تنش شوری بود.  

 هامواد و روش

و بر  بیوچار  کاربرد  اثر  بررسی  با هدف  بیوشیمیایی    ی هایژگیآزمایش حاضر  و  فیزیولوژیک  تنش  کاملینا  رشدی،  تحت 

در گلخانه دانشگاه پیام نور لرستان  تکرار در سه کامل تصادفی هایبلوک  طرح قالب صورت آزمایش فاکتوریل درشوری، به 

(  بر متر  دسی زیمنس  12و    6،  0سطح )  سهانجام شد. فاکتورهای آزمایشی شامل تنش شوری در    1401-02  هایسال  طی

)صفر،   سطح  سه  در  بیوچار  کاربرد  وزنی  2و    1و  گلدان  درصد  هر  در خاک  استفاده  مورد  اولیه  خاک  مخلوط  بود.   )

، بود که بعد از مخلوط کردن  5/0:  1:  2های آزمایشی شامل خاک زراعی، ماسه و کود گوسفندی به ترتیب با نسبت  گلدان

استفاده قرار گرفت.  کامل آن با یکدیگر مورد  آزمایش، خاک گلدانها  از  به ذکر است که پیش  آزمایشی  لازم  توسط  های 

بنومیل دو در هزار ضد عفونی شد. گلدانقارچ از نوع پلاستیکی  کش  پلی  10ها  )از جنس  با قطر  کیلوگرمی  و    30اتیلن، 

از آزمایش در جدول    یهایژگیمتر(، بود. وسانتی  35ارتفاع   به    1خاک گلدان مورد استفاده پیش  نشان داده شده است. 

گیری صفات، هر سطح تیماری شامل دو گلدان بود که مجموعاً هر بلوک آزمایشی  منظور داشتن نمونه تخریبی جهت اندازه
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  انجام شد.   1401عملیات کشت در اواخر آذرماه  بوته در هر گلدان بود.    2  ییگلدان در سه تکرار و تراکم نها  18  متشکل از  

ا  مورد  یکودها   50به مقدار    اهیگ  ی( و  دستورالعمل فن1براساس آزمون خاک گلدان ها )جدول    شیآزما  نیاستفاده در 

 ی در هکتار اوره در مرحله  لوگرمیک  50و    پلیدر هکتار سوپر فسفات تر  لوگرمیک  50  م،ی در هکتار سولفات پتاس  لوگرمیک

و در فهرست   افتهیتوسعه    رانیکه در ارقم مورد استفاده کاملینا در این پژوهش، سهیل بود    به خاک گلدان اضافه شد.  هیپا

عملکرد در هکتار برابر با    نیانگیگرم، م  1حدود  این رقم    شده است. وزن هزار دانه (  17995با شماره ثبت  )ثبت    یارقام مل

م  لوگرمیک  1200 و  هکتار  گ  .استدرصد    30روغن    زانیدر  رس  اهیبرداشت  مرحله  اول   کیولوژیزیف  یدگیدر  )دهه  دانه 

 گرفت.  جام( ان1402 نیفرورد

 اعمال تیمارهای آزمایشی 

   تنش شوری

به بعد    یاز مرحله چهار برگ   یشور  ی هاماریو ت  ند شد  یاریآب  کشی شهری،با آب لوله  مارها یت  ی تمام  ی تا مرحله چهار برگ

پلکان )منبع کلر  یبه صورت  از نمک  استفاده  اعمال گردمیسد  دیبا  اعمالدی(  با آب شور   . جهت  آبیاری  شوری موردنظر، 

هر سه روز یکبار انجام شد. به منظور جلوگیری از شوک ناگهانی ناشی از تنش شوری   (NaCl)  حاصل از نمک کلرید سدیم

شوری   تیمار  آبیاری،  اعمال آب  نظر  مورد  شوری  سطح  تا  پلکانی  و  تدیجی  صورت  گلدانآ  شد.   به  بهبشویی  منظور   ها 

 شور در هر تیمار انجام شد.  هفته یکبار با همان غلظت آب جلوگیری از تجمع نمک هر دو

 تیمار بیوچار   

 برداشتز  ا  مانده یکه کاه و کلش باق  بیترت  ن یآمد. به ا  دست   به  گندم   یای از کاه و کلش و بقا  وچاریب  ش،یآزما  ن یدر ا 

در کوره بقایای گندم    ی به آزمایشگاه منتقل شد. سپسبنداز بسته   پس  و  یآورمطالعه جمع   محصول گندم در منطقه مورد

 به   پیرولیز  طی فرآیند  ژنیبدون اکس  طیدرجه سلسیوس و در شرا  500با دمای  (  F3L1720)برند آذر کوره مدل  الکتریکی  

از آن خارج شد  و پس از سرد شدن کوره،  ساعت سوزانده شده  14مدت   سپس (.  1397)نیک روش و همکاران،    بیوچار 

اندازه یکسان آماده شدند. نتایج    متر با میلی1-2کوچک خرد شد و با عبور از الک ذرات بین    بیوچار حاصل به قطعات بسیار

 متر، ظرفیت تبادل کاتیونی:  میکرو زیمنس بر سانتی  2/7 ، هدایت الکتریکی:9/8اچ: پی شامل حاصل از تجزیه بیوچار نیز

 ای پیش از کاربرد بیوچار تجزیه خاک مورد استفاده در آزمایش گلخانه  :1جدول 

 pH  بافت خاک 
 هدایت الکتریکی 

 )دسی زیمنس بر متر( 

درصد 

 ماده آلی 

وزن مخصوص 

 ظاهری

)گرم بر سانتیمتر  

 مکعب( 

 فسفر 

گرم بر )میلی  

 کیلوگرم خاک( 

 سدیم  

گرم بر )میلی 

 کیلوگرم خاک( 

 پتاسیم  

گرم بر )میلی 

 کیلوگرم خاک( 

 9/98 4/232 52 25/1 75/1 6/0 21/7 شنی رسی لومی 
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 متر مکعب، درصد کربن آلی  گرم بر سانتی 47/0گرم خاک خشک، جرم مخصوص ظاهری:  100میلی اکی والان در  15/

 درصد بود.  1/6درصد و درصد ماده آلی:  51/3

 گیری صفات آزمایشی اندازه 

 صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی

 شاخص سبزینگی  

اسپد  یا عدد  اصلی    شاخص سبزینگی  یافته ساقه  بوتهآخرین برگ توسعه  میانگین آن به صورت   چند  و  برآورد شده 

 . ثبت گردید  (Minolta 502)مدل SPAD قرائت عدد کلروفیل متر با دستگاه 

  گیری محتوای نسبی آب برگاندازه

( از آخرین برگ توسعه یافته 1990و همکاران )  Ritchieگیری درصد محتوای نسبی آب برگ به روش  منظور اندازه به

 برداری انجام گرفت)برگ رفرنس( تمامی تیمارهای آزمایشی نمونه

   ای هدایت روزنه 

و به صورت  گیری  اندازه  (Prometer, Decagon devicپرومتر )توسط دستگاه    ایهدایت روزته  ،ی گلده  یدر مرحله 

 گزارش شد.   هیمول بر متر مربع بر ثانمیلی

 محتوی کربوهیدرات محلول 

یافته های کاملاً توسعهبرداری از برگ، در مرحله گلدهی، نمونهبرگمحلول    دراتیکربوه  یگیری محتوبه منظور اندازه 

کاملینا  قرار گرفتند.    گیاه  مایع  نیتروژن  در  به سرعت  و  برداشته  برگی  نمونه  تیمار چند  از هر  بدین منظور  انجام گرفت. 

درجه سانتیگراد نگهداری شدند.    -80در فریزر    فیزیولوژیکهای  گیری شاخصآوری شده جهت اندازه های جمعسپس نمونه 

اندازه انتها  اسید  در  سولفوریک  فنول  روش  از  استفاده  با  محلول  کربوهیدرات  )   Duboisگیری  همکاران  و 1956و   )

 استاندارد گلوکز انجام شد. 

 و عملکردی   صفات رشدی

در هر   مار یبوته از هر ت چهار ، سطوح تیماریتحت  نا یکامل اه یگ کیصفات مورفولوژ یمنظور بررس به در انتهای آزمایش، 

شمارش تعداد برگ در بوته در مرحله    انجام شد.   یمتریلیکش مخط  با استفاده از  اه یارتفاع گ  یریگتکرار انتخاب و اندازه

خشک  ی دهن یخورج ماده  صفات  بررسی  منظور  به  گرفت.  میانگین  در    انجام  در    عملکردبوته،  دانه  تعداد  بوته،  در  دانه 

دانه  خورجینک هزار  وزن  تحت    و  تیماریکاملینا  فیزیولوژیکسطوح  رسیدگی  مرحله  در  بوته  ،  واحدهای  تمامی  های 
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گلدان کف  آزمایشی تیمارو    براز سطح خاک  تفکیک هر  داده شدند  به  قرار  پاکت  در  به طور جداگانه درون  دانه  تعداد   .

دانه  شمارش  از  در  خورجینک  موجود  ادامه    10های  در  شد.  گزارش  میانگین  صورت  به  و  برآورد  بوته  هر  خورجینک 

ساعت( منتقل گردیدند و میانگین وزن خشک و    48گراد )به مدت  درجه سانتی  70به آون با دمای    های تهیه شده نمونه 

تعیین وزن هزار دانه، در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک دانه سه نمونه بذر   بوته محاسبه شد. جهت   500وزن دانه در هر 

توزین گردید و وزن هزار دانه به   (GF600مدل (AND هزارمیک دقت با دیجیتال حساس ترازویعددی جدا و به وسیله  

 دست آمد. 

 محتوی سدیم، پتاسیم و نسبت پتاسیم به سدیم 

گراد خشک و توسط آسیاب پودر گردیدند.  درجه سانتی  70ساعت در آون با دمای    48ای برگ تازه به مدت  هه نمون

از دستگاه    EL-enany   (1994)و Hamada   های سدیم و پتاسیم به روشغلظت یون فلیم فتومتر )مارک  و با استفاده 

JENWAY)انجام گرفت.   ، ساخت کشور انگلستان 

 نسبت پتاسیم به سدیم نیز از تقسیم میانگین محتوی پتاسیم بر میانگین محتوی سدیم بخش هوایی گیاه محاسبه شد.  

   ها آنالیز داده

ای دانکن ها با آزمون چند دامنهو مقایسه میانگین  SAS 9.4افزار آماری  ها، از نرمدر نهایت جهت تجزیه واریانس داده

 در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. 

 نتایج و بحث

 شاخص سبزینگی  

معنی طور  به  سبزینگی  شاخص  آزمایشی،  صفات  واریانس  تجزیه  نتایج  اثر براساس  تحت  درصد  یک  سطح  در  داری 

(. مقایسه میانگین اثرهای اصلی شوری نشان داد که شاخص سبزینگی  2اثرهای اصلی شوریی و بیوچار قرار گرفت )جدول  

به    36و    19دسی زیمنس بر متر به ترتیب با    12و    6بود که تحت سطوح    7/38در شرایط شاهد برابر با   درصد کاهش 

(. مقایسه میانگین شاخص  3داری داشتند )جدول  رسید و از این نظر با یکدیگر اختلاف آماری معنی  9/24و    3/31مقادیر  

  بود که  3/27سبزینگی تحت سطوح کاربرد بیوچار نشان داد که میانگین این صفت در شرایط عدم کاربرد بیوچار برابر با  

رسید و از این نظر با    5/34و    2/32درصد افزایش به مقادیر    30و    18درصد وزنی بیوچار به ترتیب با    2و    1تحت سطوح  

کاهش شاخص سبزینگی برگ  در این راستا گزارش شده است که    (. 3داری داشتند )جدول  ماری معنییکدیگر اختلاف آ

های کاهش  پدیده(.  Ashraf and Harris, 2013)  باشد  شوریتحت تنش   b ممکن است به علت تجزیه شدن کلروفیل

اکسید  شدن روزنه، افزایش یون کلر، کاهش منیزیم و مهار جذب دیپتانسیل آب در سلول تحت تنش شوری باعث بسته
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تأثیر بسیار   باعث کاهش شاخص سبزینگی می  منفیکربن شده که   ,.Acosta-Motos et al)   گرددبر فتوسنتز دارد و 

2017  .)( ملازم  راستا،  این  در  است.  شده  گزارش  نیز  محققان  سایر  توسط  سبزینگی  شاخص  و  کلروفیل  ( 1397کاهش 

و   کلروفیل  تخریب  به  را  آن  علت  و  داد  گزارش  شوری  تنش  تحت  ذرت  مختلف  ارقام  در  را  سبزینگی  شاخص  کاهش 

   های فتوسنتزی توسط تنش شوری از طریق سمیت یونی و ایجاد محدودیت رطوبت در دسترس نسبت داد.رنگدانه

 ای هدایت روزنه 

اثر معنی (. بررسی روند  2ای داشتند )جدول  داری بر هدایت روزنهاثرهای اصلی عوامل آزمایشی در سطح یک درصد 

مول بر متر  میلی  59ای تحت سطوح شوری نشان داد که میانگین این صفت در شرایط شاهد برابر با  تغییرات هدایت روزنه

درصد کاهش یافت )جدول    37و    11دسی زیمنس بر متر به ترتیب    12و    6بود که در شرایط کاربرد سطوح    هیمربع در ثان

مول میلی 3/44ای در شرایط عدم کاربرد بیوچار برابر با (. در بین سطوح بیوچار نیز مشاهده شد که میانگین هدایت روزنه3

ز  (. ا3یش یافت )جدول  درصد افزا  25و    10درصد وزنی بیوچار با    2و    1بود که تحت سطوح کاربرد    هیبر متر مربع در ثان

تنش    اهان تحتیگ  شهیر  قیاز طر  ییهاگنالیبه وجود س  توانیم  یشور  تنش  طیدر شرا  یاروزنه  تیکاهش در هدا  لیدلا

تول ر  دیاس  کیزیآبس  د یمانند  به انتقال  و    شهی در    یهاسلول  در   کلر   و   م یکلس  م، یپتاس  ها دراتیتجمع کربوه،  هاشاخه  آن 

ی همچنین با توجه به اینکه افزایش شوری و تدام آن در طول دوره(.  1398)سوری و همکاران،    نگهبان روزنه نسبت داد

گیرد، برای استفاده بهینه از رشد، گیاه علاوه بر تنش شوری ایجاد شده در معرض خشکی ناشی از شوری خاک نیز قرار می

کرده و  های خود از هدر رفتن آن جلوگیری  ای از طریق بستن روزنه مقدار آب محدود در دسترس، با کاهش هدایت روزنه

 ,.James et al)شود  ای میاین موضوع سبب کاهش فتوسنتز از طریق کاهش ورود دی اکسید کربن به فضای زیر روزنه

ای ارقام گندم تحت تنش شوری گزارش ( که کاهش هدایت روزنه1395های فخری و همکاران )(. این نتایج با یافته2008

ا  یهایژگیو  لیبا تعد  تواندیشور م  طیدر شرا  وچاریکاربرد ب  در مقابل   دادند مطابق داشت. تر مناسب  طیمح  جادی خاک و 

کمک کند    اه یگ  یشیرشد رو  رطوبت در دسترس گیاه و در نتیجه بهبود تبادلات گازی و نهایتاً  به حفظ  شه،یرشد ر  یبرا

(Lehmann and Joseph, 2024.) 

 محتوی رطوبت نسبی برگ 

بود )جدول   تنش شوری  از  تنها  این صفت  اثرپذیری  آزمایشی گویای  واریانس صفات  تجزیه  نتایج  این  2بررسی  بر   .)

و   6درصد بود که تحت شوری    3/90اساس مشاهده شد که میانگین محتوی رطوبت نسبی برگ در شرایط شاهد برابر با  

این نتایج با  (.  3درصد رسید )جدول    6/69و    3/84درصد کاهش به مقادیر    23و    7دسی زیمنس بر متر به ترتیب با    12

)های  یافته همکاران  و  گ  (1398فرسرایی  نسبی  آب  محتوی  کاهش  که  داشت  گزارش مطابقت  تنش شوری  تحت  را  یاه 
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افزایش سطح شوری جذب آب توسط برگو بیان کردند که    دادند یابد و از سوی دیگر این کاهش سبب  ها کاهش میبا 

ازمی و  کند  را حفظ  خود  برگ  آب  محتوای  نتواند  گیاه  تا  کاهش  ا  شود  برگ  آب  نسبی  محتوای  زمان  گذشت  با  رو  ین 

  طیاست. کاهش آن در شرا  اه یگ  یآب   تیوضع  یابیارز  یبرا  یدیکل  ی شاخص نسبی برگ،  محتوی رطوبتواقع    در.  یابدمی

در   یمنف یاسمز لیپتانس  جاد یباعث ا یشور تنش در واقع   است. اه یدهنده اختلال در جذب و حفظ آب توسط گشور، نشان

گ  شودیم  شهیر  طیمح توسط  آب  مؤثر  جذب  مانع  نت  اهیکه  در  و  نسب   یمحتوا  جه یشده  م   یرطوبت  کاهش    ابدییبرگ 

(Zörb et al., 2019 .) 

 محتوی کربوهیدرات محلول 

با   برابر  تیمار شاهد  در  برگ  محتوی کربوهیدرات محلول  داد که  نشان  آزمایشی  میانگین صفات  مقایسه    2/51نتایج 

تر از سطوح شوری مورد استفاده بود. در مقابل بین سطوح  داری پایینبود که به طور معنی  گرم در گرم وزن خشکیلیم

داری  ( اختلاف آماری معنیگرم در گرم وزن خشکیلیم  6/77و    2/71دسی زیمنس بر متر )به ترتیب    12و    6تیماری  

)جدول   نداشت  عدم 3وجود  تیمار  به  مربوط  صفت  این  میانگین  بیشترین  که  شد  مشاهده  نیز  بیوچار  سطوح  بین  در   .)

( بیوچار  بود که تحت سطوح  گرم در گرم وزن خشکیلیم  6/70کاربرد  به مقادیر    2و    1(  ترتیب  به  بیوچار  درصد وزنی 

یافت )جدول    گرم در گرم وزن خشکیلیم  6/62و    8/66 یافتهپژوهش حاضر  نتایج    (.3کاهش  و همکاران با  نباتی  های 

مطالعات مختلف نشان داده است  مطابقت داشت.    محتوی کربوهیدرات محلول تحت تنش شوری  ( مبنی بر کاهش1402)

 Al Abdallah etشود )می  گیاهان زراعیهای محلول در بخش هوایی  که تنش شوری، سبب کاهش محتوای کربوهیدرات 

al., 2016های  تبدیل کربوهیدرات،  تنش شوریآزاد در شرایط    هایهای این کاهش، افزایش تولید رادیکال(. یکی از علت

 Bohnertاز تنش محافظت کند است )  ها را از آسیب ناشی پروتئینتواند  می  محلول که  ساده   قندهایدرشت مولکول به  

and shen, 1999و جلوگیری از پلاسمولیز تحت تنش    سلولحفظ تورژسانس   های گیاهی برای(. از طرفی دیگر، در سلول

تبدیل   هایمولکول ،  شوری گلوکز  مانند  ساده  قندهای  به  نشاسته  مانند  اتفاق  می  درشت  این  منفیشوند.  شدن  سبب  تر 

اغلب با    اهانیشور، گ  طیدر شرارسد که  به نظر می  بنابراین.  شودپتانسیل آب سلولی و کمک به حفظ تعادل اسمزی می

کربوه  شیافزا تجمع  و  تنظ  یهادراتیتولید  به  ساکارز(،  و  فروکتوز  گلوکز،  )مانند  حفظ    پردازندیم  یاسمز  میمحلول  تا 

  تیفعال  شیافزا  ،یکاهش شدت تنش اسمز  قیاز طر  وچاریب.  (Parihar et al., 2015)  ازند تورژسانس سلولی را ممکن س

با کاهش    وچاریموارد، ب  یباشد. در برخ  گذارمحلول اثر  یهادراتیبر سطح کربوه  تواندیم   اه، یگ  هیو بهبود تغذ  یفتوسنتز 

ب  ازین تجمع  ا  باتیترک  ازحدشیبه  سطح  قندها،  مانند  تنظ  باتیترک  نیسازگار  آس  میرا  از  و  اختلال    از  یناش  بیکرده 

  (.Shahzadi et al., 2024؛  (Imran et al., 2022 کند یم یریمتابولیکی جلوگ
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 محتوی پتاسیم و سدیم و نسبت پتاسیم به سدیم 

به طور معنی و سدیم  پتاسیم  محتوی  میانگین  آزمایشی  واریانس صفات  تجزیه  نتایج  اثرهای  براساس  اثر  تحت  داری 

(. مقایسه میانگین محتوی پتاسیم تحت سطوح شوری نشان داد که محتوی 2اصلی شوری و بیوچار قرار گرفتند )جدول  

دسی زیمنس بر متر به    12و    6بود که تحت سطوح     گرم در گرم وزن خشک یلیم  6/44پتاسیم در شرایط شاهد برابر با  

با   مقادیر    35و    14ترتیب  به  کاهش  وزن خشکیلیم  8/28و    4/38درصد  گرم  در  یکدیگر    گرم  با  نظر  این  از  و  رسید 

درصد وزنی بیوچار   1و    0(. در بین سطوح بیوچار نیز مشاهده شد که تیمار  3داری داشتتند )جدول  اختلاف آماری معنی

درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد به   24درصد وزنی بیوچار با    2داری با یکدیگر نداشت اما تیمار  اختلاف آماری معنی

در    (.3داری داشت )جدول  رسید که با دو سطح تیماری دیگر اختلاف معنی  گرم در گرم وزن خشکیلیم  9/41میانگین  

افزایش یافت. به گونه  افزایش سطوح شوری، محتوی سدیم  از نظر محتوی سدیم مشاهده شد که با  از  مقابل   3/7ای که 

دسی زیمنس بر متر    12تحت شوری    گرم در گرم وزن خشکیلیم  2/17در شرایط شاهد به    گرم در گرم وزن خشکیلیم

افزایش   بین سطوح    135رسید که  که  نیز مشاهده شد  بیوچار  بین سطوح  در  داد.  نشان  را  وزنی    1و    0درصدی  درصد 

گرم در  یلیم  10درصد وزنی بیوچار )  2داری وجود نداشت و میانگین بالاتری نسبت به تیمار  بیوچار اختلاف آماری معنی

(. مقایسه میانگین نسبت پتاسیم به سدیم نشان داد که با افزایش سطوح شوری نسبت  3( داشت )جدول  گرم وزن خشک

ط  ( و کمترین آن مربو2/6ای که بیشترین میانگین این صفت مربوط به تیمار شاهد )پتاسیم به سدیم کاهش یافت. به گونه

تیمار شوری   بر متر )  12به  با یکدیگر اختلاف آماری معنی8/1دسی زیمنس  از این نظر  بود و  داری داشتند. در مقابل  ( 

  0ای که کمترین میانگین این نسبت مربوط به تیمار  استفاده از بیوچار سبب افزایش نسبت پتاسیم به سدیم شد، به گونه

 شیبا افزا  یشور  تنش  .(3( بود )جدول  6/4درصد وزنی بیوچار )  2( و بیشترین آن مربوط به تیمار  3/3درصد وزنی بیوچار )

وارد    می . سدشودیم  یاه ی گ  یهادر بافت  م یاز حد سد  ش یمنجر به تجمع ب  شه،یر  طمحی  در  سدیم و کلر  یهاونیغلظت  

جا سلول  و  سا  م یپتاس  نیگزیها شده  ساختارها  ی میآنز  یهاتیدر  م  یو  عملکردها  شود، یمتابولیکی  سلول    ی عیطب  یکه 

 ,.Parihar et al؛  Munns and Gilliham, 2015)  کندیرا مختل م  یمیو متابولیسم آنز  ،یاسمز  میمانند فتوسنتز، تنظ

از سه طریق   یکاهش تنش شور  یی ممکن است تواناکاربرد بیوچار    نتایج تحقیقات نشان داده است که در مقابل،  (.  2015

دسایت  محل  به  سدیم   موقت اتصال  شامل   و  خود  تبادلی  نتهای  جذب  جهیر  در    پتاسیم غلظت    شیافزا  سدیم،   کاهش 

ممکن  که  رطوبت خاک    شیافزا  سدیم و یا   کاهش جذب   یبراسدیم به پتاسیم    یونیحفظ تعادل    جهیمحلول خاک و در نت

 et Yang؛   2015et alAkhtar ,.)شود    م یممکن است باعث جذب سد  ت یشود که در نها  محلول خاک  رقت  موجباست  

., 2020al). 
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 گیری شده کاملینا بر صفات اندازه   وچاریو بی شورنتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( کاربرد سطوح  :2جدول 

 
درجه  

 آزادی

ارتفاع 

 بوته  

تعداد  

 برگ 

دانه در  

 خورجینک 

وزن 

 هزاردانه 

عملکرد  

 توده زیست

عملکرد  

 دانه 

محتوی روغن 

 دانه 

شاخص  

 سبزینگی

هدایت 

 ای  روزنه

محتوای رطوبت  

 نسبی برگ  

محتوی 

 کربوهیدرات محلول  

محتوی 

 پتاسیم  

محتوی 

 سدیم  

نسبت پتاسیم  

 به سدیم 

تکرار    2 38 0/017 11/92 0/005 1/54 0/029 
42/3  

4/84 11/7 71 27 16/6 
1/60 0/36 

 **7/19 **14/45 **0/33 **42/8 **108 **842 2 شوری 
215** 

425** 1161** 1027** 1704** 569** 
224** 43** 

 **ns 28/6* 8/26* 0/08** 1/35* 1/58 148 2 بیوچار 
69/1  

148** 284** 95 ns 142 * 157** 
26** 4/29* 

بیوچار   ×شوری   4 50ns 8/06 ns 0/93 ns 0/02 ns 0/50 ns 0/25* 
27/0  

10/9 ns 18/3 ns 11/5 ns 40 ns 43/8 ns 
9/6 ns 0/90 ns 

 0/06 0/24 0/011 1/59 4/66 40/9 16 خطا
8/12  

6/9 17/03 39/6 50 16/7 
3/9 0/89 

 9/93 7/09 9/42 10/14 11/61 8/16  ضریب تغییرات )%(  
57/11  

8/35 8/33 7/72 10/68 10/96 
16/6 24/4 

nsدار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار، معنی، ، * و ** به ترتیب غیر معنی 

 

 گیری شده کاملینا مقایسه میانگین اثرهای اصلی شوری و بیوچار بر صفات اندازه :3جدول 

  
ارتفاع بوته  

 )سانتیمتر( 

تعداد  

 برگ 

تعداد دانه در  

 خورجینک 

وزن 

هزاردانه  

 )گرم( 

توده  عملکرد زیست

 )گرم در بوته( 

عملکرد دانه  

 )گرم در بوته( 

محتوی 

روغن دانه  

 )درصد( 

شاخص  

 سبزینگی

ای هدایت روزنه

مول بر متر  )میلی

 مربع در ثانیه( 

محتوای  

رطوبت نسبی  

 برگ )درصد( 

کربوهیدرات محلول  

)میلی گرم در گرم  

 وزن خشک( 

پتاسیم )میلی  

گرم در گرم وزن  

 خشک( 

سدیم )میلی  

گرم در گرم وزن  

 خشک( 

نسبت پتاسیم  

 به سدیم 

 سطوح شوری 

سدیم   مولار )میلی

 کلرید( 

0 86/4a 22/4a 14/5a 1/29a 8/2a 3/28a 7/34  a 38/7a 59a 90/3a 51/2b 44/6a 7/3c 6/2a 

6 81a 17/7b 12/7b 1/2a 6/9b 2/74b 8/32  a 31/3b 52/7b 84/3a 71/2a 38/4b 11b 3/7b 

12 67/6b 15/7b 10/1c 0/92b 5/7c 1/53c 5/25  b 24/9c 36/9c 69/6b 77/6a 28/8c 17/2a 1/8c 

 بیوچار سطوح 

درصد وزنی خاک هر  )

 گلدان( 

0 74/7b 16/8b 11/6b 1/04b 6/6b 2/16c 30/6 a 27/3c 44/3c 78/3a 70/6a 33/8b 13/3a 3/3b 

1 77/5ab 18/7ab 12/3ab 1/13ab 6/88ab 2/42b 31 a 32/2b 48/8b 81/1a 66/8ab 36/2b 12/3a 3/7ab 

2 82/7a 20/3a 13/5a 1/23a 7/37a 2/98a 31/4 a 35/4a 55/5a 84/8a 62/6b 41/9a 10b 4/6a 

 داری ندارند. ای دانکن در سطح پنج درصد، تفاوت معنیهای دارای حروف مشترک در هر ستون ازنظر آماری براساس آزمون چند دامنهمیانگین

.
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همکاران    Huangی،  امطالعهطی   نشان  2021)و  افزا  دادند(  با  شور  شیکه  هوا  میسد  یمحتوا   ،یغلظت  اندام    ییدر 

  ی دهندهوضوح نشان به  راتییتغ  نی. اافتی کاهش    میپتاس  زانیزمان، مطور همو به  افتهی  شیافزا  یداریبه طور معن  نایکامل

که    افته،ی کاهش    ماریشور بدون ت   طشرای  سدیم به پتاسیم در  تنسب  نیاست. همچن  اهیگ  یو اسمز  یون یاختلال در تعادل  

  رینظ  یکمک  یمارهای استفاده از ت  گر،ید  یمتابولیکی همراه بود. از سو  یدر حفظ عملکردها  اهی گ  ییامر با کاهش توانا  نیا

نشان داد که تنش   زی( ن2018)و همکاران  Heydarian  یهاافتهی شد. اثر  نیا ل یبذر با عصاره سورگوم باعث تعد نگیمیپرا

از واکنش    یاشد، که خود نشانه  نا یکامل  یهاشهری  در   سدیم  ونی  م یمرتبط با حمل و تنظ  ی هاژن  ترشیب  انی باعث ب  یشور

برابر سم  اه یگ  ی دفاع  ب  یرو  یپژوهشطی    است.  یاز شور  یناش   ی ونی  تیدر  کاربرد  باعث شد    وچاریگندم  در خاک شور 

  K⁺/Naنسبت    شیامر موجب افزا  نی. اابدی  شافزای  پتاسیمو غلظت    افتهیکاهش    یدارمعنی  طوربه  ها برگ  در  سدیم غلظت  

برنج،    ی رو  یگرید  شیآزما   در(.  Shahzadi et al., 2024)  شود یمحسوب م  یتحمل به شور  ی هااز شاخص  ی کی  که   شد

بی  5/4کاربرد   شور  وچاردرصد  خاک  سد  ییایقل-در  غلظت  شد  برگ  میباعث  کاهش  در  پتاس  افتهی ها  .  ابدی  شیافزا  میو 

 .(Che et al., 2024) یافت شیمرتبط با سنتز نشاسته بهبود و عملکرد دانه افزا یهامیآنز تیفعال نیهمچن

 ارتفاع بوته 

نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی حاکی از اثرپذیری ارتفاع بوته از اثر اصلی تنش شوری در سطح یک درصد بود    

با  2)جدول   تیمار شاهد  به  مربوط  بوته  ارتفاع  میانگین  بیشترین  اساس مشاهده شد که  براین  بود که  سانتی  86/ 4(.  متر 

متر رسید )جدول  سانتی  6/67و    81درصد کاهش به مقادیر    22و    6زیمنس بر متر به ترتیب با  دسی  12و    6تحت شوری  

  یهاتنش  میاست که تحت اثر مستق  یشیمهم رشد رو  ی هااز شاخص   یکیارتفاع بوته  (. در این رابطه باید ذکر کرد که  3

و    ،یون یدل  اختلال در تعا  شه،یر  هیآب در ناح  لیکاهش پتانس  قیخاک از طر  ی. شورردیگ یقرار م  یاز جمله شور  یطیمح

 شودیساقه م طولی  کاهش رشد    ببس  جهیو در نت  کندیرا مختل م  اهیگ  یکیولوژیزیف  یندها یفرآ  و،یداتیاسترس اکس   یالقا

.(Munns and Gilliham, 2015)  ی رأس  ستمیسلولی در مر  میاز مهار تقس  یناش  تواندیکاهش م  نیحساس، ا  اهانیدر گ  

 مطالعه های  جینتا  نا،یمورد کامل  در  .باشد  تراتیو ن  میکلس  م،یمانند پتاس  یدیکل  ییو اختلال در جذب آب و عناصر غذا

Morales ( 2017و همکاران  )موجب  سدیم کلرید مولاریلیم  150رشد از صفر تا    طیمح  یشور  شیکه افزا  دهدینشان م

معن بوته  داریکاهش  ارتفاع  اشودیم  کاملینا  در  ب  نی.  تا  است که   30از    شی کاهش،  به شاهد گزارش شده  نسبت  درصد 

 .در مراحل اولیه رشد است یورگونه به تنش ش  ن یا ینسب تیدهنده حساسنشان

 تعداد برگ 

 داری بر تعداد برگ در بوته کاملینا  کاربرد سطوح شوری و بیوچار به ترتیب در سطوح یک و پنج درصد اثر معنی  
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)جدول   برگ  2داشتند  تعداد  میانگین  که  داد  نشان  شوری  سطوح  تحت  برگ  تعداد  میانگین  مقایسه  تغییرات  بررسی   .)

ای که تحت شوری  داری کاهش یافت. به گونهبرگ بود که تحت شوری به طور معنی  22/ 4کاملینا در شرایط شاهد برابر با  

دسی زیمنس    12و    6درصد کاهش یافت که البته از این نظر بین سطوح    30و    21زیمنس بر متر به ترتیب  دسی  12و    6

(. در مقابل کاربرد بیوچار توانست تا حدی اثرهای تنش شوری را کاهش  3داری وجود نداشت )جدول  بر متر اختلاف معنی

درصد به   2و  درصد    1برگ بود که تحت سطوح    8/16ای که تعداد برگ در شرایط عدم کاربرد بیوچار برابر با  دهد. به گونه

 یتعداد برگ در اثر شور  کاهش (.  3برگ در بوته رسید )جدول    3/20و    7/18درصد افزایش به مقادیر    21و    11ترتیب با  

دل اسمز  لیبه  تنش  تغذ  ،یاثرهای  تعادل  در  تقسی،  اهیاختلال  تما  میکاهش  مر  ز یو  در   یریپ و    یرأس  ی هاستمیسلولی 

،  یر سدیم و کلرنظ  یسم  یهاون یجذب آب و تجمع    تی محدود  لیشور، به دل  طی. در شراگزارش شده استها  زودرس برگ

 Munns and)  کند یاز علائم قابل مشاهده، بروز م   یکیمختل شده و کاهش تعداد برگ به عنوان    دی جد  ی هارشد بافت

Gilliham, 2015  ؛Parihar et al., 2015.)  از طر  یبا نقش حفاظت  وچاریب کاهش جذب    و  شهیر  ط یبهبود مح  قیخود 

م  یهاون ی افزا  تواندیمضر،  حفظ    اهیگ  کیولوژیزیف  یداریپا   شیبه  را  برگ  تولید  و  کرده  هد  د   شیافزا  یحت  ایکمک 

(Akhtar et al., 2015). 

 تعداد دانه در خورجینک

نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی نشان داد که اثرهای اصلی شوری و بیوچار به ترتیب در سطوح یک و پنج درصد  

(. بیشترین تعداد دانه در خورجینک در شرایط عدم شوری 2داری بر تعداد دانه در خورجینک داشتند )جدول  اثر معنی

داری با سایر سطوح تیماری داشت. در مقابل کمترین میانگین این صفت دانه( به دست آمد که اختلاف آماری معنی  5/14)

درصد کاهش را نسبت به تیمار    30دسی زیمنس بر متر بود که    12دانه در خورجینک( نیز مربوط به تیمار شوری    1/10)

 6/11(. در بین سطوح بیوچار نیز مشاهده شد که میانگین این صفت در تیمار عدم کاربرد برابر با  3شاهد نشان داد )جدول  

دانه   5/13و    3/12درصد افزایش به مقادیر    16و    6دسی زیمنس بر متر با    12و    6دانه در خورجینک بود که تحت سطوح  

 (.3در خورجینک رسید )جدول 

 وزن هزار دانه 

نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایش حاکی از اثرپذیری صفت وزن هزار دانه از اثرهای اصلی شوری و بیوچار در سطح    

بود )جدول   تیماری شاهد و  2یک درصد  بر متر اختلاف    6(. تحت شرایط شوری مشاهده شد که سطوح  دسی زیمنس 

تیمار  آماری معنی نداشتند. در مقابل تحت  با یکدیگر  تیمار   12داری  به  این صفت نسبت  متر میانگین  بر  دسی زیمنس 

(. در شرایط کاربرد بیوچار نیز مشاهده شد که تحت تیمار عدم کاربرد، میانگین  3درصد کاهش یافت )جدول    28شاهد،  
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  13/1درصد افزایش به    18و    9درصد وزنی بیوچار به ترتیب با    2و    1گرم بود که تحت سطوح    04/1وزن هزار دانه برابر با  

درصد وزنی    2و    1درصد وزنی بیوچار و همچنین بین سطوح    1گرم رسید که البته از این نظر بین سطوح شاهد و    23/1و  

از    یکتوان یکاملینا تحت سطوح شوری را میوزن هزار دانه    کاهش(.  3داری وجود نداشت )جدول  بیوچار اختلاف معنی

فتوسنتز  میمستق  جینتا مواد  انتقال  در  شرا  یاختلال  ب(Elhakem, 2020)  دانست  یشور   طیدر  طر  وچاری.  بهبود   قیاز 

  ی در کاهش آثار منف  ی دیدر مراحل پرشدن دانه، نقش کل  ی عیو حفظ متابولیسم طب  یونی   تیکاهش سم  ، یاهیتغذ  تیوضع

حفظ    یتنش مؤثر برا  تیریابزار مد   کی  توانیرا م   وچاریب  ن،ی. بنابرا(Parkash and Singh, 2020)  کندیم  فایا  یشور

 کرد.  ی دانه معرف تیو کم تیفیک

 توده(عملکرد ماده خشک )زیست

اثرهای اصلی شوری و بیوچار به   از  اثرپذیری صفت وزن ماده خشک  از  نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی حاکی 

(. بررسی تغییرات مقایسه میانگین صفات آزمایشی نشان داد که میانگین  2ترتیب در سطح یک و پنج درصد بود )جدول  

بوته بود که تحت سطوح    2/8وزن ماده خشک کاملینا در شرایط شاهد برابر با   دسی زیمنس بر متر به    12و    6گرم در 

تیمار اختلاف معنی  31و    16ترتیب   بین سطوح  این نظر  از  یافت و  بررسی 3داری مشاهده شد )جدول  درصد کاهش   .)

بود که  گرم در بوته    6/6مقایسه میانگین کاربرد بیوچار نیز نشان داد که تحت تیمار شاهد میانگین وزن ماده خشک برابر با  

داری با  گرم در بوته رسید اما از این نظر اختلاف آماری معنی  88/6درصد وزنی بیوچار به میانگین    1تحت تیمار کاربرد  

این صفت در شرایط کاربرد   بیشترین میانگین  مقابل  بیوچار )  2یکدیگر نداشتند. در  وزنی  به    37/7درصد  بوته(  گرم در 

در مناطق    اهانیعوامل محدودکننده رشد گ  نیتراز مهم  یشور  تنش(. در این راستا باید ذکر نمود که  3دست آمد )جدول  

ن اختلال در تغذ   خشکمه یخشک و  با کاهش جذب آب،  افزا  یمعدن  هیاست که  اکس  شیو  موجب کاهش    و،یداتی استرس 

  ط یمح  یشور  شیافزا  ا،نیاز جمله کامل  یزراع   اهانیاز گ  یاری(. در بس 2014et alDeinlein ,.)  شودیتولید ماده خشک م

 et Morales)  شودیم   تودهستیمنجر به کاهش عملکرد ز  جهیشده و در نت  ینیرزمیو ز  یی هوا  یهاباعث کاهش رشد اندام

., 2017al).  ( و بهبود تعادل  یآب، کاهش تراکم ظاهر  ینگهدار  تیظرف   شیخاک )افزا  یکیزیف  یهایژگ یبا بهبود و  وچاریب

پتاس  شی)افزا  یاهیتغذ من  میکلس  م،یجذب  ممیزیو  منف  تواندی(،  اثرهای  ز  یشور  یاز  تولید  کند    یریجلوگ  تودهستی بر 

(., 2017et alAli همچن .)را در مقابله   اه یگ  ییخاک، توانا  یهامیآنز  تیخاک و فعال  ومیکروبیم  شیافزا  لیدلبه   وچاریب  ن،ی

 . دهدیم  شیافزا یطیمح  هایتنشبا 

 عملکرد دانه 

 براساس نتایج تجزیه واریانس صفات آزمایشی مشاهده شد که اثرهای اصلی عوامل آزمایشی در سطح یک درصد و    
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آن معنیبرهمکنش  اثر  درصد  پنج  سطح  در  )جدول  ها  داشتند  دانه  عملکرد  صفت  بر  میانگین  2داری  مقایسه  بررسی   .)

درصد وزنی    2و    1برهمکنش صفات آزمایشی نشان داد که بیشترین میانگین عملکرد دانه مربوط به سطوح تیماری کاربرد  

 1/3درصد وزنی بیوچار تحت شوری )  2گرم بر بوته( و تیمار کاربرد    5/3و    4/3بیوچار تحت تیمار بدون شوری )به ترتیب  

معنی آماری  اختلاف  یکدیگر  با  که  بود  بوته(  بر  معنیگرم  برتری  تیماری  سطوح  سایر  به  نسبت  اما  نداشتند  داری داری 

 12درصد وزنی بیوچار در شرایط شوری    1و    0(. در مقابل کمترین میانگین عملکرد دانه مربوط به تیمار  1داشتند )شکل  

 (.  1داری داشتند )شکل گرم بر بوته( بود که با سایر سطوح تیماری اختلاف معنی 2/1و   1دسی زیمنس بر متر )به ترتیب 

کاهش    یطور جدبه  یاست که تحت تنش شور  یزراع   اهانیدر گ  یاقتصاد  یهاشاخص  نیتراز مهم  یکیدانه    عملکرد

گل و دانه،    زشیر  شی و افزا  یشیکاهش رشد زا  ، ییکاهش فتوسنتز، اختلال در جذب عناصر غذا  قیاز طر  ی. شورابدییم

م  کاهشموجب   که  (.  Munns and Gilliham, 2015)   شودیعملکرد  داد  نشان  پژوهش  این  نتایج  که  تنش  همانطور 

  . شودیم  یی عملکرد نها  کاهش که مجموعاً منجر به    شدو وزن هزار دانه    کنی نه در خورجتعداد برگ، دا باعث کاهش    یشور

( مبنی بر کاهش عملکرد دانه جو تحت تنش شوری مطابقت داشت.  1403های محمدی و سیدشریفی )این نتایج با یافته

ی اثرهای شور  وچاریب  ی اصل  یهاسمیاز مکان  ی کدر این شرایط،  افزا  ینگهدار  تیبهبود ظرف  ،یدر کاهش  تبادل    شیآب و 

را مؤثرتر جذب   ییشور، آب و عناصر غذا  طیبتواند در مح  اهی که گ  شودیباعث م  یژگیو  نی( خاک است. اCEC)  یونیکات

بهتر باشد. همچن  یکرده و رشد  به    هاونی  نیا  دسترسی  سدیم و کلر،  رینظ  یسم  یها ونیبا جذب    وچاریب  ن،یداشته  را 

 Dahlawi؛   2015et alAkhtar ,.)  کندیم  یریجلوگ  ی اه یگ  یهابه سلول   بیاز آس  جهیکاهش داده و در نت  شهیر  هیناح

., 2018et al.) 

 محتوی روغن دانه 

نتایج تجزیه واریانس محتوی روغن دانه بیانگر تأثیرپذیری این صفت از اثر اصلی سطوح شوری در سطح یک درصد بود 

  6دسی زیمنس بر متر با    6درصد بود که تحت تیمار    7/34(. میانگین درصد روغن دانه تحت تیمار شاهد برابر با  2)جدول  

به میانگین   این نظر اختلاف معنی  8/32درصد کاهش  از  البته  یکدیکر نداشتند. در مقابل تحت درصد رسید که  با  داری 

با    12شوری   متر  بر  زیمنس  به    27دسی  تیماری   5/25درصد کاهش  به سایر سطوح  نسبت  نظر  این  از  و  رسید  درصد 

را داشت )جدول  ک میانگین  )(.  3مترین  و کاظمینی  بهادرخواه  نتایج حاضر،  با  راستا  دادند که درصد  1393هم  ( گزارش 

دسی    1/9و    3/7،  9/5به    4/0ای که با افزایش شوری از  روغن دانه گلرنگ تحت تأثیر سطوح شوری قرار گرفت، به گونه

های  بیان کرد هزینه  Shannon (1998)درصد کاهش یافت.    9/19و    2/6،  6/1زیمنس بر متر، درصد روغن دانه به میزان  

اضافی گیاه در زمان مواجه شدن با تنش شوری، مانند هزینه تعدیل اسمزی و افزایش تخصیص مواد به ریشه از یک سو و  
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آن تولید  که  روغن  مانند  موادی  ویژه  به  مواد،  کاهش ساخت  موجب  دیگر،  از سوی  فتوسنتز  منفی  انرژی تاثیرپذیری  ها 

 .شودطلبـد، میبیشتری می
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سطوح شوری

عدم کاربرد بیوچار درصد بیوچار 1 درصد بیوچار 2

 

حروف   ی دارا یهان یانگ یممقایسه میانگین برهمکنش شوری و بیوچار از نظر صفت عملکرد دانه کاملینا.    :1شکل 

 ندارند.   یداریدانکن در سطح پنج درصد، تفاوت معن  یبراساس آزمون چند دامنه ا یمشترک در هر ستون ازنظر آمار 

 گیری کلی نتیجه

دار ارتفاع بوته، تعداد  دسی زیمنس بر متر سبب کاهش  معنی  12و    6به طور کلی نتایج نشان داد که سطوح شوری  

دار در صفات  برگ، تعداد خورجینک در بوته، وزن هزار دانه، عملکرد زیست توده تک بوته شد که نهایتاً این کاهش معنی

دسی زیمنس بر متر، عملکرد دانه را به ترتیب    12و    6ای که شوری  مورد بررسی منتج به کاهش عملکرد دانه شد. به گونه

درصد وزنی هر گلدان سبب بهبود صفات مورد    2درصد کاهش دادند. در مقابل کاربرد بیوچار به ویژه در سطح    53و    16

 درصدی عملکرد دانه کاملینا شد.  38درصد بیوچار سبب افزایش  2ای که تیمار بررسی کاملینا شد، به گونه

 منابع 

پاشی نانواکسید روی بر  تنش شوری و محلولاثر  .1397  ه.   ، ، علیپور. ف  ،، رحمانی. ل  ،، پوراکبر.ط  ،خوان هزاوها

 .127-111(، 40)10 .مجله علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی، و کاملینا  اهای فیزیولوژیکی گیاه کلزبرخی ویژگی

اثر شوری و روش کاشت بر عملکرد، اجزای عملکرد و درصد روغن دانه دو   .1393  و کاظمینی, س.  .بهادرخواه, ف

 .  272-264(، 2)12، های زراعی ایرانپژوهش. بهاره رقم گلرنگ

 های  بررسی اثر بیوچار و شوری آب آبیاری بر شاخص .1402م.    ، و چاری   .ا ، ناصرین .، ح  ، پیری .،  ا  ،توراج زاده
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 .  610-597(، 4)17ن. نشریه آبیاری و زهکشی ایرا. آبیاریعملکرد و درصد پروتئین کینوا در شرایط کم

فاضل.س،  سبحانی علوی  اردکانی.م  ، ،  مدحج. م  ،،  لک.ع  ،،  صفات  .  1401  ش.   ، ،  و  عملکرد  تغییرات  ارزیابی 

(،  53)14  . مجله علمی فیزیولوژی گیاهان زراعیدر شرایط تغییر مقدار نیتروژن، بیوچار و میکوریزا.   م.مرفوفیزیولوژیکی گند

31-48  . 

و   کیولوژیزیف  یها یژگیو  یبر برخ  یاثر تنش شور   .1398.  ، مانی ضیف  ، ع. ونژادیی، رضا. د  ی، بخشی، ن.،  سور

 170-155( :30) 8 . یاهیو کارکرد گ ندیفرآ.  یرانیانار ا یتجار پی چند ژنوت یفتوسنتز یپارامترها

های مختلف شوری آب در شرایط بررسی عملکرد کاملینا تحت رژیم  .1396  ، د.و کهریزی  . ه  ،قمرنیا  .،س  ،غلامیان

 . 348-333(، 2) 7، مدیریت آب و آبیاری. گلخانه

.  های ویژه بافت در ارقام گندماثر تنش شوری بر رشد و توزیع یون .  1395ی، م.  مسکرباش  . وا،  ، راهنما، ش.فخری 

 .318-302،  (4) 18. نشریه علوم زراعی ایران

س. فرسرایی زاده،  مهدی  ل.،  مقدم،  و  ،  م.  ح ابراهیم،  محلول  .1398  . ی،  زیست تأثیر  بر  پوترسین  توده،  پاشی 

 . 412-399، (33)  8. فرآیند و کارکرد گیاهیتحت تنش شوری.  نمحتوای نسبی آب برگ و میزان عناصر معدنی ریحا

ه د.قمرنیا،  کهریزی،  ح.   . .  احمدوندی،  رستمی  رازی.    . 1398  و  دانشگاه  سازگار.  و  توقع  کم  گیاهی  کاملینا: 

 ص.  120کرمانشاه. 

و  محمدی کله سرلو ر.  سیدشریفی، س.  تعدیل.  1403،  برخی  و کودههکننداثر  تنش  ماده  هاای  انتقال  بر  آلی  ی 

 . 139-117، (63) 16 ،مجله علمی فیزیولوژی گیاهان زراعیجو تحت تنش شوری. خشک و مولفه های پر شدن دانه 

فیزیکوشیمیایی، ترکیب اسیدهای چرب و    یهایژگی ارزیابی و  .1397 بهرامیان، س. و کهریزی، د.   ، محمدی نژاد، ر.

 .  269-261 ،(77)15. علوم و صنایع غذایی. پایداری اکسایشی روغن کاملینا ساتیوا

د.  ملازم شاخص.  1397،  و  عملکرد  اجزای  عملکرد،  ژنوتیپبررسی  در  شوری  تنش  به  تحمل  ذرت.  های  مجله  های 

 . 111-93، (39) 10 ، علمی فیزیولوژی گیاهان زراعی

های نخود  های بیوشیمیایی ژنوتیپ بررسی اثر تنش شوری بر شاخص .  1402ی، ا.  نظام   ، ر. و، رمضان نژاد، ج. نباتی

 . 410-391، (54) 12 .فرآیند و کارکرد گیاهی  .کابلی

 دروچار یو ه  وچاریاثر کاربرد ب  یبررس  .1397  ی، ا.محمد  یو سلطان  ی، ع.ناصر   ، س.، برومند نسب   ، ا.، روش  کین

 .  397-387 ،(2)32  ، آب و خاک. ی شن -خاک لوم کی  یکیزیف اتیکاه گندم بر خصوص
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بررسی اثر تنش آبی  .  1403.  ع  ، ، شکوه فر . م  ، ، نادری درباغشاهی. ب  ، ، اندرزیان، ح. جوانمرد.،  س  ،یعقوبی نژاد

مجله علمی فیزیولوژی گیاهان  در شرایط آب و هوایی منطقه اهواز.   و تاریخ کاشت بر عملکرد کمی و کیفی گیاه کاملینا

 . 59-43(، 62)16. زراعی

Acosta-Motos, J., Ortuño, M., Bernal-Vicente, A., Diaz-Vivancos, P., Sanchez-Blanco, M. 

and Hernandez, J. 2017. Plant responses to salt stress: adaptive mechanisms. Agronomy, 7 (1), 2-

38. 
Al Abdallah, Q., Nixon, B. T. and Fortwendel, J. R. 2016. The enzymatic conversion of 

major algal and cyanobacterial carbohydrates to bioethanol. Frontiers in Energy Research 4(1), 1 -

15. 

Bohnert, H. J., Su, H., & Shen, B. 1999. Molecular mechanisms of salinity 

tolerance. Molecular responses to cold, drought, heat and salt stress in higher plants, 29-60. 
Akhtar, S. S., Andersen, M. N and Liu, F. 2015. Biochar mitigates salinity stress in potato. 

Journal of Agronomy and Crop Science, 201(5), 368–378.  

Ali, S., Rizwan, M., Qayyum, M. F., Ok, Y. S., Ibrahim, M., Riaz, M., ... and Shahzad, A. 

N. 2017. Biochar soil amendment on alleviation of drought and salt stress in plants: a critical 

review. Environmental Science and Pollution Research, 24(1), 12700-12712. 
Ashraf, M. H. P. J. C, and Harris, P. J. 2013. Photosynthesis under stressful environments: 

An overview. Photosynthetica, 51(1), 163-190. 
Che, W., Li, X., Piao, J., Zhang, Y., Miao, S., Wang, H., ... and Jin, F. 2024. Biochar 

improves yield by reducing saline–alkaline stress, enhancing filling rate of rice in soda saline–

alkaline paddy fields. Plants, 13(16), 2237. 

Dahlawi, S., Naeem, A., Rengel, Z., and Naidu, R. 2018. Biochar application for the 

remediation of salt-affected soils: Challenges and opportunities. Science of the Total 
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Abstract 

To investigate the effect of biochar application on growth, physiological, and biochemical 

characteristics of Camelina under salinity stress, a two-factor factorial experiment was conducted in a 

randomized complete block design (RCBD) with three replications in the greenhouse of Payame Noor 

University of Lorestan during the 2022–2023 crop year. The experimental treatments included salinity 

stress at three levels (0, 6, and 12 dS/m) and biochar application at three levels (0, 1, and 2% w/w of 

soil per pot). The results showed that the average grain yield in the control treatment was 3.28 g.plant -

1, which decreased by 16 and 53% to 2.74 and 1.53 g.plant-1 under salinity levels of 6 and 12 dS/m, 

respectively. In contrast, the application of 1 and 2% biochar increased the grain yield of camelina by 

12 and 38%, respectively. The oil content of camelina was also affected only by salinity levels, and 

salinity levels of 6 and 12 dS/m caused a 6 and 27% decrease in seed oil content, respectively.The mean 

stomatal conductance under 6 and 12 dS/m salinity levels reached 52.7 and 36.9 mmol m⁻² s⁻¹, 

respectively. In contrast, the application of 1% and 2% biochar increased stomatal conductance by 

10% and 25%, respectively. Potassium content decreased by 14% and 35% under 6 and 12 dS/m 

salinity levels, respectively, whereas sodium content increased by 135% under 12 dS/m salinity stress. 

In contrast, biochar application led to an increase in potassium content and a decrease in sodium 

content. The highest potassium concentration was observed with the 2% w/w biochar treatment (41.9 

mg.g DM-1), while the lowest sodium content was also recorded under the 2% w/w biochar treatment 

(10 mg.g DM-1). 

Key Words: Camelina, osmolytes, abiotic stresses and grain yield. 
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