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  چکیده
شـرایط  در  ).Trigonella foenum-graecum L( شنبلیلهدارویی گیاه بومی هاي  تودهعملکرد  رشد و کاربرد بیوچار بر یرتأثمنظور بررسی  به

بومی   توده شش بیوتکنولوژي کشاورزي ایران در شهر کرج اجرا گردید. بدین منظور گاهتحقیقاتی پژوهش  در مزرعه 1394آبیاري، آزمایشی در سال  کم
بـا اسـتفاده از آزمـایش     روز  8و  4دور آبیاري کاربرد و کاربرد بیوچار در دو  عدمشهر در شرایط  و خمینی فول، شوشتر، اردستان، رهنان، یزدپاکوتاه دز

هر دو دور نشان داد کاربرد بیوچار در حاصل تکرار مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج  سههاي کامل تصادفی با  اسپلیت پلات فاکتوریل درقالب طرح بلوك
 افزایش دور آبیاريها، اثر کاهشی  تودهدهد. با وجود پاسخ متفاوت  در بوته را افزایش میاصلی و فرعی   وزن صد دانه و تعداد شاخه ،عملکرد دانه آبیاري

ها مشاهده شد. میانگین تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در  تودهدر تمام در بوته اصلی و فرعی   شاخهو تعداد  بوته وزن صد دانه، ارتفاع ،بر عملکرد دانه
که  دهد نشان می ي آزمایشیرهااتیمتاثیر  تحتوزن صد دانه و عملکرد دانه تغییرات روند مشابه  اثرات متقابل تیمارها قرار نگرفتند. یرتأثغلاف تحت 
یشترین هنان بها، ر تودهدر میان  .است دادهافزایش  ،تعداد دانه در غلاف و تعداد غلاف در بوته با افزایشتا  ،با افزایش وزن دانهرا عملکرد  کاربرد بیوچار

 خود اختصاص داد.به را  و تعداد غلاف در بوته عملکرد دانه، وزن صد دانه
  

  اجزاي عملکرد، تنش خشکی، عملکرد دانه کلیدي: هايواژه
  

    1 مقدمه
است که در ارتباط با  يجدید نسبتاًبیوچار مربوط به پیشرفت   واژه

ده است. به پدیدار ش 2مسائل مربوط به مدیریت خاك و ترسیب کربن
عبارت ساده، بیوچار محصولی غنی از کربن است که از حرارت دیدن 

هایی نظیر چوب، کود دامـی یـا بـرگ، در یـک محفظـه       زیست توده

                                                        
کده و دانشیار گروه زراعت و اصلاح نباتـات دانش ـ  اترتیب دانشجوي دکتربه -2 و1
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2- Carbon sequestration 

دربسته، بدون هواي در دسترس یـا حـاوي مقـادیر کـم آن حاصـل      
 3تر، بیوچار به اصطلاح از تجزیه حرارتـی  گردد. به لحاظ تخصصی می

محدود اکسیژن و در دماهاي نسبتا پایین (کمتر  مواد آلی تحت منابع
 ,.Lehmann et alگـردد (  گـراد) حاصـل مـی    درجـه سـانتی   700از 

تـرین   ). این فرآیند اغلب تولید ذغال چوب که یکـی از قـدیمی  2006
هاي صنعتی توسعه یافته توسـط انسـان اسـت را مـنعکس      تکنولوژي

ه با هدف کاربرد در ). بیوچار با این حقیقت کHarris, 1999کند ( می
سازي کربن،  وري خاك، ذخیره خاك به عنوان ابزاري براي بهبود بهره

گردد، از ذغال چوب و مواد مشابه متمایز  و تصفیه آب خاك تولید می
 غنـی از کـربن  حاصل از سوخت ناقص که بیوچار  برخلاف .گردد می

                                                        
3- Thermal decomposition 
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 کنـد  توده در آتش تولید خاکستر مـی  زیستکامل  1، سوختنآلی است
هاي غیـر   شامل عناصري نظیر کلسیم یا منیزیم و کربنات تاًعمدکه 

ها، تنها بخش کـوچکی از پوشـش    سوزي باشد. در بیشتر آتش آلی می
سوزد و  گیاهی در مناطقی با منابع اکسیژن محدود به طور ناقص می

  ).Kuhlbus & Crutzen, 1995ماند ( به صورت ذغال باقی می
در کاهش تغییرات اقلیمی  ریتأثه دلیل هاي اخیر بیوچار ب در سال

از طریق ترسیب کربن، بهبـود خصوصـیات و عملکردهـاي خـاك و     
اي در  به طور فزاینده ،همچنین افزایش عملکرد در محصولات زراعی

 Lehman, 2007; Sohiگیرد ( مورد استفاده قرار میبخش کشاورزي 

et al., 2010 ی بـومی  یک عملیـات قـدیم  در خاك ). کاربرد بیوچار
  خـورده دسـت   هاي تیره زمین  پس از مطالعه اًکشاورزي است که اخیر

مـورد توجـه قـرار    ) دوبـاره  Terra preta de indioبشر در آمـازون ( 
اي کـه میـزان    ها با وجود قرار داشتن در منطقه است. این زمین گرفته

آبشویی و سرعت تجزیه مواد آلی بسـیار بالاسـت، بسـیار حاصـلخیز     
اند که  العات زیادي نشان دادهط). مLehmann et al., 2003هستند (

توانـد از طریـق بهبـود خصوصـیات شـیمیایی، فیزیکـی و        بیوچار می
 Glaser(افزایش ظرفیت نگهداري آب در خاك  بیولوژیکی خاك نظیر

et al., 2002; Lehmann & Rondon, 2006; Yamato et al., 
2006; Brodowski et al., 2007; Atkinson et al., 2010; 

Lehmann et al., 2011(  و مصرفی آبیاري میزان آب سبب کاهش
  ). Streubel et al., 2011(همچنین افزایش محصول گردد 

ایران علاوه بر خشک بودن کشوري مستعد خشکسـالی اسـت و   
میزان خسارت خشکسالی به علت کاهش سـرانه آب قابـل دسـترس    

حد و کاهش  برداري بیش از یم، بهرهناشی از افزایش جمعیت، تغییر اقل
در حـال  کـه   آنجـایی  ازکیفی منابع آب موجود در حال افزایش اسـت.  

هاي  دوره ي افزایش نزولات جوي در طولحاضر هیچ راه منطقی برا
کـارگیري   خشکی وجود ندارد، لذا بهتـرین راه مقابلـه بـا خشـکی بـه     

مل بیشتري به عملیات زراعی مناسب و استفاده از ارقامی است که تح
کارایی مصرف  .Ahmadi & Javidfar, 2000)خشکی داشته باشند (

آب تا حد زیادي به مدیریت محصول و عناصر غذایی وابسـته اسـت   
)Angus & Van Herwaarden, 2001; Hatfield et al., 2001 .(

 25/0بسته به نوع محصول، در کشاورزي دیم کارایی مصرف آب بین 
که در کشـاورزي آبـی    حالی در ،باشد مکعب می مترکیلوگرم در  5/1تا 

 ,Howell(اسـت  مکعـب  کیلـوگرم در متر  7/1تا  5/0این مقدار بین 

                                                        
1- Burn 

2001; Deng et al., 2006 کارایی مصرف آب در هر دو کشاورزي .(
طـور پایـداري افـزایش یابـد اگـر همچنـان        آبی و دیم لازم است به

 & Okiاشـته باشـد (  براي غذا و سوخت وجـود د اي  تقاضاي فزاینده

Kanae, 2006توانـد گزینـه  مـی به خـاك  افزودن بیوچار  ،). بنابراین  
آبی در ایران در نظر گرفته شود، ترکیبی  مشکل کمرفع مناسبی براي 

که ضمن افزایش کارایی مصرف آب و کاهش تلفات آن، به خـاك و  
  نماید. زیست هم آسیبی وارد نمی محیط

اولیه و تکنولـوژي کـاربردي در     هخصوصیات بیوچار بسته به ماد
تولید آن متفاوت خواهد بود به عبارتی به دلیل ترکیب متفاوت عناصر 

هاي متفـاوت طـی فرآینـد     در مواد اولیه متفاوت و به دنبال آن پاسخ
اي از بیوچارهـا بـا خصوصـیات متفـاوت ایجـاد       تجزیه حرارتی دامنه

مناسب مورد اسـتفاده  انتخاب منبع صحیح بیوچار و میزان با . شود می
توان ظرفیت نگهداري آب را به راحتی در کنار سایر مزایاي بیوچار  می

میـزان   ،بر اساس میزان تولیـد شـالیزارها   2006در سال  افزایش داد.
میلیـون تـن کـاه و     623 اًضایعات حاصل از تولید برنج در آسیا تقریب

و  5/0میلیون تن سبوس برنج با شاخص برداشت  125کلش برنج و 
ایـن در   .)FAO, 2006تخمین زده شـد (  2/0نسبت پوسته به برنج 

منظور تولید بیوچـار   حالی است که استفاده از این بقایاي کشاورزي به
عنـوان   بلکـه بـه   ،گردد منجر به افزایش حاصلخیزي خاك می نه تنها

ــار    ــاهش انتش ــی و ک ــواد آل ــت م ــت بازیاف ــمندانه جه ــی هوش روش
). با توجه به این که Sohi et al., 2010( باشد کربن نیز می اکسید دي

باشد بنابراین  ژیک در ایران میتبرنج یکی از محصولات مهم و استرا
  مناسبی براي تولید بیوچار باشد.  تواند گزینه بقایاي حاصل از آن می

کاربرد  ریثأتبا توجه به مطالب ذکر شده تحقیق حاضر به بررسی 
هـاي   تودهبر رشد و عملکرد ) .Oriza sativa L( سبوس برنج بیوچار

ــومی  در دو دور  ).Trigonella foenum-graecum L( شــنبلیلهب
  پردازد. آبیاري متفاوت می

  
  ها وشرمواد و 

در شنبلیله به کاربرد بیوچار بومی هاي  تودهمنظور ارزیابی پاسخ  به
در مزرعه تحقیقـاتی   1394در سال  آزمایشیدورهاي مختلف آبیاري 

موقعیـت  بیوتکنولـوژي کشـاورزي ایـران در شـهر کـرج (      هگاپژوهش
دقیقه شرقی  75درجه و  50دقیقه شمالی،  59درجه و  35جغرافیایی 

آزمـایش بـه صـورت     ) اجـرا گردیـد.  متر 1321و ارتفاع از سطح دریا 
هاي کامل تصادفی (آبیاري  اسپلیت پلات فاکتوریل درقالب طرح بلوك
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 عامـل عنوان  بهبومی   تودهیوچار و اصلی و ترکیبات ب عاملبه عنوان 
 -1پاکوتاه شـنبلیله ( بومی   توده ششاجرا گردید.  تکرارسه فرعی) با 
خمینـی   -6 و یـزد  -5رهنان،  -4اردستان،  -3شوشتر،  -2دزفول ، 

درصـد   7-8سطح بیوچار (عدم کاربرد و کاربرد بـه میـزان    دوشهر)، 
آبیاري (آبیـاري   سطح دومتر) و  سانتی 30وزن حجمی خاك تا عمق 

درصد گلدهی) بدین منظور در نظر  50کامل و افزایش دور آبیاري از 
  .گرفته شدند

 ششآوري و  شنبلیله از مناطق مختلف کشور جمعبومی هاي  توده
آلی اولیه   ماده .پاکوتاه فوق براي این آزمایش انتخاب شدندبومی   توده

نظر گرفتـه شـد و   جهت تهیه بیوچار در این آزمایش سبوس برنج در 
بیوچار آن از حرارت غیر مستقیم سبوس بـرنج در کـوره در دانشـگاه    

درصد وزن حجمی خاك  7-8صنعتی شاهرود تولید شد که به میزان 
متر زیـر بـذر مـورد     سانتی پنجو در عمق حدود بالایی خاك   لایهدر 

 هشتبه  چهاراز  با افزایش دور استفاده قرار گرفت. تیمار دور آبیاري
 20زمانی   آزمایش در بازه .درصد گلدهی اعمال شد 50روز از مرحله 

کـرت آزمایشـی    آبان ماه به طول انجامید. هـر  20اردیبهشت ماه تا 
متر و فاصـله   سانتی 50متري با فاصله خطوط  چهارخط  چهارشامل 

خط کناري به عنوان حاشیه  دومتر بود که  سانتی چهاربوته روي خط 
برداري مورد استفاده  خط میانی آن براي نمونه دوو در نظر گرفته شد 

برداري و بررسی  بوته از هر کرت آزمایشی جهت نمونه ده. قرار گرفت
وزن صد دانـه،   عملکرد در متر مربع،ارتفاع بوته،  .صفات استفاده شد

تعـداد   و تعداد دانـه در غـلاف  میانگین تعداد غلاف در بوته،  میانگین
  بوته اندازه گیري شد.شاخه فرعی و اصلی در 

خصوصیات خاك مزرعه و بیوچار مورد استفاده و همچنین شرایط 
  آزمایش به ترتیب در جدول شماره  آب و هوایی منطقه در طول دوره

  شده است. نشان داده 2و  1
  

 خصوصیات خاك مزرعه محل آزمایش و بیوچار سبوس برنج تهیه شده - 1جدول 
Table 1- Properties of soil in experimental field and prepared rice husk biochar 

 بیوچار
Biochar 

 خاك
Soil 

 اسیدیته 7.8
pH (1:5) 

 اسیدیته 8.1
pH 

 هدایت الکتریکی (دسی زیمنس بر متر) 2.2
EC (1:5) (ds m-1) 2.42 (دسی زیمنس بر متر) هدایت الکتریکی 

EC (ds m-1) 
 آهک کل (%) 5.1

TNV (%) 8.7 لآهک ک (%)  
TNV (%) 

 نیتروژن (درصد) 0.79
N (%) 0.05 (درصد) نیتروژن کل 

Total N (%) 
 کربن آلی (درصد) 8.43

OC (%) 0.37 (درصد) کربن آلی 
OC (%) 

 فسفر (درصد) 0.13
P (%) 11.4 گرم) گرم در کیلو فسفر (میلی  

P (mg kg-1) 
 پتاسیم (درصد) 0.84

K (%) 198 گرم) گرم در کیلو پتاسیم (میلی  
K (mg kg-1) 

 کلسیم (درصد) 0.5
Ca (%) 35 (درصد) سیلت 

Silt (%) 
 سدیم (درصد) 0.09

Na (%) 26 (درصد) رس 
Clay (%) 

 منیزیم (درصد) 1.03
Mg (%) 39 (درصد) شن 

Sand (%) 
 لومی  

Loamy 
 بافت

Texture 
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 آزمایش ط آب و هوایی منطقه در طول دورهشرای - 2جدول 
Table 2- Weather condition during the experiment period 

 ماه
Month 

(درجه  میانگین حداکثر دما
 سلسیوس)

Minimum temperature 
(°C) 

(درجه  میانگین حداقل دما
 سلسیوس)

Maximum temperature 
(°C) 

مجموع بارندگی 
 )متر میلی(

Total precipitation 
(mm) 

 میانگین رطوبت نسبی (%)
Average relative 

humidity (%) 

 اردیبهشت
April-May 

27.5 12.4 2 32.2 

 خرداد
May-June 

34.2 17.7 7.5 29.4 

 تیر
June-July 

37.2 20.8 2.6 28.5 

 مرداد
July-August 

36.3 20.7 0 26.8 

 شهریور
August-

September 
31 16.7 4.4 42.4 

 مهر
September-

October 
25.9 13.1 3.5 42.7 

 آبان
October-

November 
14.9 6.9 77.4 68.4 

  
و  SAS) 9.2افزار آماري ( ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده

در سـطح   LSD اثرات اصـلی بـا اسـتفاده از آزمـون    مقایسه میانگین 
دار بودن اثرات متقابـل   انجام شد. در صورت معنیدرصد  پنجاحتمال 

 LS meansآزمـون  هـا بـا اسـتفاده از     برش دهی و مقایسه میانگین
  .صورت گرفت

  

  نتایج و بحث
 دادنتایج حاصل نشان : ارتفاع بوته و تعداد شاخه در بوته

گانه  اثر متقابل سه یرتأثتحت و تعداد شاخه اصلی و فرعی  بوته ارتفاع
گانـه   تیمارهاي آزمایشـی قـرار نگرفتنـد. در بـین اثـرات متقابـل دو      

بـر ارتفـاع گیـاه در     تودهي و تیمارهاي آزمایشی تنها اثر متقابل آبیار
). بر اسـاس نتـایج حاصـل از    3دار بود (جدول  درصد معنی پنجسطح 

میـانگین  روز  8بـه   4از ها افزایش دور آبیـاري   مقایسه میانگین داده
و  فـول، شوشـتر، اردسـتان، رهنـان، یـزد     هاي دز تودهدر ارتفاع بوته 

، 66/13، 23/27، 01/22، 42/22شهر را به ترتیب بـه میـزان    خمینی
  ).1درصد کاهش داد (شکل  62/26و  13/27

 
   تودهآبیاري و  یرتحت تأث شنبلیله متر) مقایسه میانگین ارتفاع بوته (سانتی - 1شکل 

  باشد دهی می ها به روش برش انگینمقایسه می  دهنده پنج درصد ندارند. حروف نشانداري در سطح احتمال  هایی که حداقل داراي یک حرف مشترك هستند تفاوت معنی میانگین
Fig. 1- Interaction effect of landrace and irrigation interval on plant height (cm) of fenugreek 

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). The letters shows sliced mean comparisons  
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تیمارهاي آزمایشـی، اثـرات متقابـل      گانه ت متقابل دودر بین اثرا

اصـلی و    بـر تعـداد شـاخه    تودهآبیاري و بیوچار و همچنین آبیاري و 
). نتـایج مقایسـه   3دار شـد (جـدول    درصد معنی یکفرعی در سطح 

ها نشان داد کاربرد بیوچار تعداد شاخه اصلی و فرعـی را   میانگین داده
روز و  چهاردر دور آبیاري درصد  13/18و  75/19به ترتیب به میزان 
روز  هشـت در دور آبیـاري  درصد  52/19و  61/2به ترتیب به میزان 

). افزایش دور آبیاري تعداد شاخه اصلی در بوته را 2افزایش داد (شکل 
هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یزد و خمینی شهر بـه   تودهدر 

ــزان    ــه می ــب ب  97/32و  22/24، 66/16، 84/31، 92/7، 18/6ترتی
فرعـی در    درصد کاهش داد. این کـاهش در رابطـه بـا تعـداد شـاخه     

، 83/39، 99/40، 09/39، 54/40هاي مذکور به ترتیب به میزان  توده
  ).3درصد بود (شکل  88/40و  89/40

 

  
  بیوچارآبیاري و  یرتأثتحت شنبلیله در بوته فرعی   تعداد شاخه )b ) تعداد شاخه اصلی وaمقایسه میانگین  - 2شکل 

  .باشد دهی می ها به روش برش مقایسه میانگین  دهنده نشاندرصد ندارند. حروف  5داري در سطح احتمال  هایی که حداقل داراي یک حرف مشترك هستند تفاوت معنی میانگین
Fig. 2- Interaction effect of biochar and irrigation interval on number of a) main and b) secondary branches of fengureek 

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). The letters shows sliced mean comparisons. 
  

   
  تودهي و آبیار یرتحت تأثشنبلیله ) تعداد شاخه فرعی در بوته b) تعداد شاخه اصلی و aمقایسه میانگین  - 3شکل 

  باشد. دهی می ها به روش برش مقایسه میانگین  دهنده نشاندرصد ندارند. حروف  5داري در سطح احتمال  هایی که حداقل داراي یک حرف مشترك هستند تفاوت معنی میانگین
Fig. 3- Interaction effect of landrace and irrigation interval on number of a) main and b) secondary branches of fenugreek 

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). The letters shows sliced mean comparisons. 
  
متـر بلنـدترین و    نتیسـا  7/39  شهر با میانگین ارتفـاع بوتـه   و خمینیمتر  سانتی 3/44  ها، اردستان با میانگین ارتفاع بوته در میان توده 



  409    ... شنبلیلهبومی گیاه دارویی هاي  توده پاسخ

ها را به خود اختصاص دادند. با این وجود خمینی شهر  کوتاهترین بوته
اصلی و فرعی در بوته   بیشترین تعداد شاخه 3/17و  2/5به ترتیب با 

اصلی و فرعی به ترتیب   را به خود اختصاص داد. کمترین تعداد شاخه
  ود.دزفول ب  مربوط به توده 6/15و  1/3هاي  با میانگین

گانـه تیمارهـاي    اثـر متقابـل سـه    عملکرد و اجزاي عملکرد:
دار نبود. در  یعملکرد در این آزمایش معنآزمایشی بر عملکرد و اجزاي 

تیمارهاي آزمایشی، اثـر متقابـل آبیـاري و      بین اثرات متقابل دوگانه
لکرد دانه و وزن صد بر عم تودهبیوچار و همچنین اثر متقابل آبیاري و 

). بـر اسـاس نتـایج    3دار بود (جـدول   درصد معنی یکسطح دانه در 
ها کـاربرد بیوچـار در شـرایط آبیـاري      حاصل از مقایسه میانگین داده

و  33/24بـه میـزان    ،نرمال و تنش خشکی عملکرد دانه را به ترتیب
 67/8و  54/17و وزن صد دانه را به ترتیب به میـزان   درصد 66/26

روز  8روز بـه   4از ایش دور آبیـاري  ). افـز 4درصد افزایش داد (شکل 
. در کاهش دادها  تودهدر تمام را عملکرد دانه و وزن صد دانه در بوته 

هاي دزفول، شوشتر، اردستان، رهنان، یـزد، و خمینـی شـهر بـا      توده
، 55/47، 20/61افزایش دور آبیاري عملکرد دانه به ترتیب به میـزان  

زن صد دانه به ترتیب به درصد و و 24/46و  44/38، 71/44، 12/50
درصد کاهش  11/23و  44/26، 98/26، 22/17، 70/8، 43/20میزان 

  ).5یافت (شکل 

   
  آبیاري و بیوچار یرتحت تأثشنبلیله ) وزن صد دانه (گرم) bمربع) و  ) عملکرد دانه (گرم در مترaمقایسه میانگین  - 4شکل 

  باشد دهی می ها به روش برش مقایسه میانگین  دهنده نشاندرصد ندارند. حروف  5داري در سطح احتمال  د تفاوت معنیهایی که حداقل داراي یک حرف مشترك هستن میانگین
Fig. 4- Interaction effect of biochar and irrigation interval on a) seed yield (g.m-2) and b) 100-seed weight (g) of fenugreek 

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). The letters shows sliced mean comparisons 
  

  
   تودهآبیاري و  یرتحت تأث شنبلیله (گرم) ) وزن صد دانهbمربع) و  ) عملکرد دانه (گرم در مترaمقایسه میانگین  - 5شکل 

 باشد دهی می ها به روش برش مقایسه میانگین  دهنده نشاندرصد ندارند. حروف  5داري در سطح احتمال  تفاوت معنیهایی که حداقل داراي یک حرف مشترك هستند  میانگین
Fig. 5- Interaction effect of landrace and irrigation interval on a) seed yield (g.m-2) and b) 100-seed weight (g) of fengureek 

Means followed by the same letter are not significantly different (p<0.05). The letters shows sliced mean comparisons 
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میانگین تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در غلاف تحـت تـاثیر   

رهنان  ،ها تودهدر میان ). 3اثرات متقابل تیمارها قرار نگرفتند (جدول 
گـرم و   31/1ر متـر مربـع،   گرم د 71/155هاي  میانگینبا  به ترتیب

بیشترین عملکرد دانه، وزن صد دانه و تعداد غلاف در بوته را  50/46
 38/14به خود اختصاص داد. بیشترین تعداد دانه در غلاف با میانگین 

هـاي   شهر مشاهده شد. شوشتر به ترتیب بـا میـانگین   خمینی  در توده
مترین عملکرد ک 61/9و  20/17گرم،  97/0گرم در متر مربع،  30/57

دانه، وزن صد دانه، تعداد غلاف در بوته و تعداد دانه در غلاف را خود 
عملکرد با توجه به روند مشابه تغییرات وزن صد دانه و  د.اختصاص دا

تـوان نتیجـه گرفـت کـه      مـی پاسخ به تیمارهـاي آزمایشـی   دانه در 
بـر تعـداد    یربا تأث تاها  تیمارهاي آزمایشی بیشتر با تاثیر بر وزن دانه

  .اند گذاشته یرتأثبر عملکرد  ،غلاف در بوته و تعداد دانه در غلاف
راستا با نتایج حاصل از تحقیقـات بـرادران و    آمده هم نتایج بدست

اثر کاهشی تنش خشـکی بـر    )(Baradaran et al., 2013همکاران 
در بررسی اثرات دور  دهد. آنها رشد و عملکرد گیاه شنبلیله را نشان می

 روز) بر عملکرد و اجـزاي عملکـرد گیـاه شـنبلیله     12و  8، 4اري (آبی
روز، ارتفاع گیاه بـه   12به  4با افزایش دور آبیاري از که نشان دادند 

 درصد؛ تعداد 6/38درصد؛ تعداد غلاف در بوته به میزان  8/42میزان 
 9/17و وزن هزار دانه به میـزان   درصد 1/29بذر در غلاف به میزان 

یافت. کاهش عملکرد دانه و علوفه شنبلیله بـا کـاهش    درصد کاهش
تواند مربوط به کاهش ارتفاع گیاه، کاهش سطح برگ  آب مصرفی می

و افزایش اختصاص مواد فتوسنتزي به ریشه نسبت به بخش هـوایی  
بقـاي گیـاه در شـرایط تـنش      ).Sreevalli et al., 2001گیاه باشد (

آن در بقاء در شـرایط اسـمزي   کننده، مستلزم توانایی  رطوبتی محدود
شدید حاصل از خشکی است. نگهداري وضعیت رطوبتی در حد بهینه 

مرهاي زیستی در شرایط تنش بـراي بقـاي گیـاه     و حفظ ساختار پلی
). گیاهـان  Kuzentsov & Shevykova, 1999بسـیار مهـم اسـت (   

تحت شرایط تنش خشکی شاخص سطح برگ خود را از طریـق لولـه   
دهنـد   یا پیري و ریزش زودهنگام آنهـا کـاهش مـی    ها و کردن برگ

)Seetseng, 2008     گسترش سطح بـرگ یـک فـاکتور کلیـدي در .(
 De Jesusتبادل انرژي و آب در گیاه ( دریافت تشعشع خورشیدي و

et al., 2001 ( تــوده زیســت) و تجمــعSinclair et al., 2004 (
رویشی مناسب و  باشد. براي به وجود آمدن دانه، گیاه نیاز به رشد می

آن در مراحل مختلـف رشـد رویشـی و      دهنده هاي تشکیل تولید اندام

آن   دهنـده  خشکی بـر هـر یـک از اجـزاي تشـکیل      یرتأثزایشی دارد. 
تواند در نهایت منجر به تغییر در عملکرد دانه شود. یکی از اولـین   می

هاي کمبود آب، کاهش تورژسانس و در نتیجه کـاهش رشـد و    شانهن
هاست. با کاهش رشد سلول،  در ساقه و برگ ها خصوصاً ه سلولتوسع
شود و به همین دلیـل اسـت کـه اولـین اثـر       ها محدود می اندام  اندازه

تـر   کوچک  توان از روي اندازه آبی بر روي گیاهان را می محسوس کم
علاوه در شرایط کم  گیاهان تشخیص داد. بهتر  کوتاهها با ارتفاع  برگ

آبی، جذب مواد و عناصر غذایی نیز کاهش یافتـه و بنـابراین رشـد و    
). متعاقـب  Mandal et al., 1988گـردد (  ها محدود مـی  توسعه برگ

کاهش سطح بـرگ، جـذب نـور نیـز کـاهش یافتـه و ظرفیـت کـل         
یابد و بدیهی است کـه بـا محـدود شـدن      فتوسنتزي گیاه کاهش می

اجزاي  تاًهایزي در شرایط کمبود آب، رشد گیاه و نهاي فتوسنت فرآورده
  شود. عملکرد آن دچار نقصان می

بیوچار  یرتأث) در بررسی Akhtar et al., 2014و همکاران ( اختر
در ) .Solanum lycopersicum L(بر رشد و عملکرد گوجه فرنگـی  

نشـان  آنهـا   نتایج مشابهی را گزارش نمودنـد.  شرایط مختلف آبیاري
 درصد و در 20که تیمار بیوچار عملکرد میوه را در آبیاري کامل  دادند

آنها نشان دادند افزودن  دهد. درصد افزایش می ششآبیاري  کم شرایط
درصـد   پـنج پنبه دانه به میـزان    بیوچار مخلوط سبوس برنج و پوسته

وزنی خاك به خاك لومی شنی محتواي آب حجمی خـاك و کـارایی   
آبیاري افزایش و وضعیت آبی گیـاه را در   مصرف آب را در شرایط کم

قالب بهبود محتواي رطوبت نسبی، پایداري غشاء و ظرفیت نگهداري 
  بخشد. آب بهبود می

و عملکرد  توده زیستتاثیرات مثبت کاربرد انواع مختلف بیوچار بر 
فزودن مستقیم هاي متعددي شامل ا گزارش و به مکانیسم اًدانه مکرر

افزایش دسترسـی و حفـظ عناصـر غـذایی از      ،عناصر غذایی به خاك
بهبـود خصوصـیات فیزیکـی     رفیت تبادل کـاتیونی، طریق افزایش ظ

ت مثبــت بــر  ایرتــأثخــاك، افــزایش ظرفیــت نگهــداري آب و    
 ,Lehmann & Rondonشـده اسـت (   میکروارگانیسم خاك گزارش

2006; Glaser et al., 2002.(      یرتـأث مطالعـات زیـادي بـر بررسـی 
ملکرد محصول، حفظ رطوبت را به عنوان عامل کلیدي در بیوچار بر ع

  ).Sohi et al., 2010اند ( نتایج خود عنوان کرده
کاربرد بیوچـار سـبوس    یرتأثهاي بسیار کمی از  گزارشهمچنین 

مشابه نتایج به دست آمده جود دارد. وبرنج بر عملکرد گیاهان زراعی 
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بوس برنج بر محصول مثبت کاربرد بیوچار س اتیرتأث ،از تحقیق حاضر
در سـال  ) Glycine max L. Merr(و سـویا  ) .Zea mays L(ذرت 
وجود دلایل این پاسخ مثبـت   این گزارش شد با FFTC1توسط  1380

)  (Haefele et al., 2011و همکـاران هافله  اند. نشده خوبی شناخته به
گزارش کردند که کاربرد بیوچار سـبوس بـرنج در خـاك فقیـر و     نیز 

مثبت چه به تنهایی و چه به  اتیرتأثتنش خشکی به وضوح  بامواجه 
 35-16همراه کودهاي غیرآلی بـر رشـد و عملکـرد بـرنج (افـزایش      

درصدي در عملکرد دانه) داشته است در حالی که افزودن بیوچـار بـه   
 ,.Haefele et alدنبـال داشـت (   کمـی را بـه   یرتـأث خاك حاصلخیز 

2011.(  
به دلیل قابلیت جذب بالا و ساختار افزایش ظرفیت نگهداري آب 

شـده اسـت    متخلخل بیوچار در خاك در مطالعـات متعـددي گـزارش   
)Novak et al., 2009a; Artiola et al., 2012; Chan et al., 

2007; Basso et al., 2013 .( هـاي   این بدان معنی است که خـاك
و در شده با بیوچار منجر به حفظ بیشتر آب حاصل از بارندگی  اصلاح

نتیجه افزایش تولید محصول در کشاورزي دیم و کـاهش میـزان آب   
). Jeffery et al., 2011گردد ( میآبیاري مورد نیاز در کشاورزي آبی 

ترین خصوصیات خاك است کـه   وزن مخصوص ظاهري یک از مهم
) و Ueckert et al., 1978گـذارد (  مـی  یرتأثبر میزان نفوذ آب باران 
وزن مخصوص ظاهري خـاك در اثـر افـزودن    تحقیقات اخیر کاهش 

 ,.Oguntunde et al., 2008; Laird et alاند ( بیوچار را نشان داده

کاهش وزن مخصوص ظاهري خاك تخلخـل و هـوادهی را    ).2010
مثبـت خواهـد    یرتـأث افزایش داده و بر رشد ریشه و تنفس میکروبـی  

ت گرفتـه  داشت. با وجود تحقیقات متعددي که در زمینه بیوچار صور
هاي زیادي در درك تاثیر بیوچار بر خصوصیات خاك و در  هنوز شکاف

  نتیجه تاثیر بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی وجود دارد.
  

 گیري نتیجه

درصد وزن حجمی خاك به خـاك   7-8بیوچار به میزان افزودن 
لومی با کاهش اثرات نامطلوب تـنش ناشـی از افـزایش دور آبیـاري     

و در نتیجه کاربرد آن مانع از کـاهش   ا بهبود دادهآبی خاك رشرایط 
تواند در  نتایج این تحقیق می گردد. میدر گیاه شنبلیه عملکرد رشد و 

  تولید گیاهان دارویی در شرایط و مناطق خشک مورد توجه قرار گیرد.
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Introduction 1 
Biochar which is producing by thermal decomposition of organic material under limited supply of oxygen 

and relatively low temperatures, produces with the intent to be applied as a technique for improving soil 
properties. Adding biochar to the soils boosts soil fertility and improves the porosity, moisture, cation exchange 
capacity, pH, and development and reproduction of microbes in the long term. Research indicated that biochar 
potentially enhanced soil water holding capacity. This infers that soil amendment with biochar may improve 
crop productivity by retaining more water from rainfall in arid regions and reduce the frequency/amount of 
irrigation water in irrigated regions. Currently there is no logical method to increase precipitation during drought 
periods, therefore using drought resistance cultivars and appropriate agricultural techniques are the best solution 
to deal with this problem. Using soil amendments like biochar to increase water retention has been considered 
for a long time to decrease the drought effects. This study aimed to assess the effect of biochar on growth and 
yield of fenugreek landraces under deficit irrigation. 

Material and methods 
To assess the effect of biochar on growth and yield of fenugreek landraces under deficit irrigation, a field 

experiment was conducted in 2015 at the Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran, Karaj, Iran. Six 
branched fenugreek landraces including Dezful, Shushtar, Ardestan, Rehnan, Yazd, and KhomeyniShahr were 
treated by biochar application and non-application under 2 different irrigation intervals. A split plot factorial 
experiment in a randomized complete block design with three replications was used. Each plot had the size of 4 
m × 2.5 m with a plant density of 40 plant m-2. Biochar was derived from rice husk at 500°C in an oxygen 
depleted environment. Biochar application rate was calculated based on bulk density for the 30 cm layer of the 
soil (8:92 v/v) and added to the top layer of the soil. Increasing irrigation interval from 4 to 8 days applied from 
50% of flowering stage. Seeds were sown on May 10th and mature plants were harvested on November 11th. 
Plant height, number of main and secondary branches, as well as yield and yield components were measured. 
Statistical analyses were done using SAS (9.2) software. 

Results and discussion  
According to the results, assessed traits were not significantly affected by triple interaction effect of 

treatments and also double interaction effect of landrace and biochar. But biochar application increased the 
number of main and secondary branches, 100-seed weight, and seed yield on 4 days irrigation interval by 19.75, 
18.13, 17.54, and 24.33%, respectively and on 8-days irrigation interval by 2.61, 19.52, 8.67, and 26.66%, 
respectively. Moreover, increasing irrigation interval decreased plant height by 22.42, 22.01, 27.23, 13.66, 27.13, 
26.62%; the number of main branches by 6.18, 7.92, 31.84, 16.66, 24.22%, 32.97%; the number of secondary 
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branches by 40.54, 39.09, 40.99, 39.83, 40.89, 40.88%; 100-seed weight by 20.43, 8.70, 17.22, 26.98, 26.44, 
23.11%; and seed yield by 61.20, 47.55, 50.12, 44.71, 38.44, 46.24% in Dezful, Shushtar, Ardestan, Rehnan, 
Yazd, and KhomeyniShahr landraces, respectively. However, the number of pods plant-1 and seeds pod-1 were 
not significantly affected by interaction effects of treatments. Several studies showed the reduction of crop 
growth and production under water deficit. Baradaran et al. (2013) also indicated increase in irrigation intervals 
decreased plant height, the number of pods, the number of seeds pod-1, and thousand-seed weight in fenugreek. 
This results are due to increase in allocation of photosynthetic material to roots than shoot resulting in smaller 
plants with less leaf area as a key factor in receiving solar radiation, water and energy exchange, and biomass 
production. Several studies reported increased water holding capacity by biochar addition because of its high 
adsorption capacity and porous structure. Akhtar et al. (2014) also reported that addition of biochar increased the 
soil moisture content in deficit irrigation which consequently improved physiology, yield and quality of tomato 
compared with non-biochar control.  

Conclusion 
In conclusion, adding biochar at a concentration of 7-8% to a loamy soil reduced the effect of water deficit on 

fenugreek growth and seed yield. Biochar increase seed yield by increasing seed weight rather than the number 
of pods.plant-1 and seeds.pod-1. 
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