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 مقاله پژوهشي

 (.Zea mays L) بررسي اثر بيوچار و همزيستي ميكوريز در كاهش اثرات تنش آبي در ذرت

  2، مهرشاد براري4دري درضاي، حم2، زهرا طهماسبي3محمدرضا اردكاني ،*2احسان اله زيدعلي، 1سالي رضا ميدا
  عت و اصلاح نباتات، دانشكده كشاورزي، دانشگاه ايلاماگروه زر، دانشجوي دكترا. 1

  دانشگاه ايلام ،دانشكده كشاورزي ،استاديار گروه زراعت و اصلاح نباتات. 2
  رانيكرج، ا ،يگروه زراعت، واحد كرج، دانشگاه آزاد اسلام. 3

 مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان مركزي استاديار. 4

  28/01/98؛ تاريخ پذيرش: 04/12/97: افتيدر خيتار

  چكيده
هاي دو بار خردشده در قالب صورت كرتگياه ذرت، آزمايشي به منظور بررسي اثرات بيوچار و قارچ ميكوريزا بر كاهش تنش آبي در

در مركز تحقيقات كشاورزي استان مركزي اجرا شد. فاكتور اصلي شامل  95ـ 94هاي كامل تصادفي و با سه تكرار در سال زراعي بلوك
تن در هكتار)  21و  14، 7شاهد)، صفر (ار (و سطح آبياري (تنش و آبياري نرمال)، فاكتور فرعي شامل چهار سطح ميزان استفاده از بيوچ

و فاكتور فرعي فرعي شامل دو سطح قارچ ميكوريزا (بدون قارچ و كاربرد قارچ ميكوريزا) بود. نتايج نشان داد تنش آب روي صفات 
داري داشت و با اعمال تنش اين صفات كاهش يافتند. كاربرد بيوچار اثر معني aتعداد دانه در رديف، وزن هزار دانه و محتواي كلروفيل 

 14دار داشت و در سطح كاربرد داري نداشت اما بر ساير صفات اثر معنياثر معني bو  aروي صفات وزن هزار دانه و محتواي كلروفيل 
داري بر ايسه با شاهد شد. كاربرد قارچ ميكوريزا اثر معنيتن در هكتار عملكرد دانه در مق 31/1تن در هكتار بيوچار موجب افزايش 

درصدي  8/11و  7، 9/3، 8/3صفات تعداد دانه در رديف، وزن هزار دانه، عملكرد نهايي دانه و شاخص برداشت داشت و موجب افزايش 
دار بود و در حالت و وزن هزار دانه معنيها به ترتيب شد. اثرات متقابل دوگانه تنش و بيوچار تنها روي صفات تعداد دانه در بلال آن

چنين اثرات متقابل درصدي وزن هزار دانه نسبت به شاهد شد. هم 8/10تن در هكتار بيوچار موجب افزايش  7تنش و كاربرد سطح 
 دار داشته است ونيدوگانه تنش و قارچ بر صفات تعداد دانه در رديف، تعداد دانه در بلال، عملكرد نهايي دانه و شاخص برداشت اثر مع

 گانه تنش، بيوچار و قارچ رويدر آخر اثر متقابل سه ؛ ودار داشتاثر متقابل بيوچار و قارچ تنها روي صفت تعداد رديف در بلال اثر معني
هكتار  تن در 14دار داشت. درنهايت مشخص گرديد كاربرد سطح صفات تعداد دانه در بلال، وزن هزار دانه و عملكرد دانه اثر معني

ترين تأثير را بر اكثر صفات مورد آزمايش (تعداد رديف در بلال، تعداد دانه در رديف، تعداد دانه در بلال، عملكرد نهايي بيوچار بيش
تن در هكتار  87/13ترين مقدار عملكرد نهايي دانه با ميانگين دانه و شاخص برداشت) داشته است. در همين مورد، در حالت تنش، بيش

  داري باحالت آبياري نرمال نداشت.تن در هكتار بيوچار و عدم كاربرد قارچ مشاهده شد كه اين ميزان اختلاف معني 14ربرد سطح با كا

 محتواي كلروفيل، شاخص برداشت، تنش خشكياجزاء عملكرد،  هاي كليدي:واژه

  مقدمه 
در بين عوامل بازدارنده محيطي مؤثر بر رشد و عملكرد 

ر ويژه دترين عامل كاهش توليد بهگياهان زراعي، خشكي مهم
 ,.Reddy et alرود (خشك به شمار ميمناطق خشك و نيمه

كه در ايران بخش كشاورزي با مصرف بيش ). ازآنجايي2004
 به شماركننده آب ترين مصرفدرصد از منابع آب، عمده 90از 

جويي در اين بخش كمك مؤثري در رود، هرگونه صرفهمي
 ,Tadayyoun and Emamحفظ منابع آب خواهد بود (

2009.(  
يكي از مواردي كه در جهان تحقيقات وسيعي روي آن در 

كه در مواردي  استحال انجام است بيوچار يا زغال زيستي 
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ي هاهاي هرز، اصلاح خاكمانند تنش خشكي، شوري، علف
شده توسط عوامل مختلف، ترسيب كربن، مقابله با تخريب

 Mubsharاي و... كاربرد دارد (گسترش گازهاي گلخانه

hussain et al., 2016 در كشور ايران تحقيقات روي .(
اي در موضوعات و كاربردهاي مختلف طور گستردهبيوچار به

 ,Gavili et al., 2019a( استگيري و گسترش در حال شكل

2019b, 2018; Abbaspor et al., 2018; Nikravesh et 
al., 2018; Najafian and Zahedifar, 2018; 

Zahedifar, 2017; Rajabi et al., 2016(  
واد وسيله تجزيه گرمايي از مبيوچار طي فرآيند پيروليز، به

 Josephآيد (آلي در محيطي با كمبود اكسيژن به دست مي

et al., 2010ربن خالص نبوده و شامل خاكستر، ). بيوچار ك
- ي. بيوچار را ماستهيدروژن، اكسيژن، نيتروژن و سولفور نيز 

توان از موادي همچون بقاياي گياهان زراعي، بقاياي جنگل، 
 Lehmann andجلبك، لجن فاضلاب و كودها توليد نمود. (

Joseph, 2015; Duku et al., 2011 اخيراً در .(
هاي كشاورزي و منابع طبيعي بر روي اثر كارايي پژوهش

استفاده از بيوچار تحقيقات وسيعي در جهان در حال انجام 
عنوان رهيافتي هاي كشاورزي بهاست. كاربرد بيوچار در زمين

عنوان بهبوددهنده كيفيت خاك و به )Cكربن (براي ترسيب 
؛ Lehmann, 2007و سيكل عناصر غذايي كاربرد دارد (

Powlson et al., 2011كه در خاك قرار ). بيوچار هنگامي
تواند موجب ذخيره كربن در درازمدت شود. گيرد ميمي
دهد كه كاربرد بيوچار در خاك علاوه شواهد نشان ميبه

موجب افزايش عملكرد محصول، كاهش آبشويي مواد غذايي 
شود هاي ميكروبي خاك ميدر خاك و تحريك فعاليت

)Abbaspour et al., 2019; Gavili et al., 2019a; 

2019b, 2018; Nikravesh, et al., 2018; Jeffery et 
al., 2010; Singh et al., 2010; Kolb et al., 2009 .(

هاي كشاورزي هاي كاربرد بيوچار در خاكپتانسيل سودمندي
هاي غذايي، بهبود ها و يونشامل جذب و تثبيت محلول

 Gavili et( استختمان خاك و نگهداري رطوبت خاك سا

al., 2019a; 2019b; Nikravesh et al., 2018; 
Forouhar et al., 2018; Moradi et al., 2017; Clough 
and Condron, 2010; Laird et al., 2010; Brodwski 

et al., 2006( و برهمكنش هاي ذاتي بيوچاربنابراين، ويژگي؛ 
تواند بر روي اثرات متقابل هاي مختلف ميخاك پيچيده آن با

ها تأثير داشته باشد. بيوچار خاك، گياه و ميكروارگانيسم
معمولاً توانايي جذب بالايي نسبت به مواد آلي خاك به علت 
بالا بودن نسبت سطح به حجم، بار سطحي منفي و تراكم بار 

عنوان به تنهاتواند نه). بيوچار ميLiang et al., 2006دارد (
ي، هاي فلزهاي شيميايي ازجمله يوندارنده برخي كاتيوننگه

هاي فسفات نيز بلكه عامل جذب عناصر آنيوني مانند يون
). اضافه شدن بيوچار به خاك Lehman, 2007عمل كند (

موجب بهبود حاصلخيزي و با ترسيب كربن موجب تخفيف 
يرين نابع آب ششود. با توجه به كمبود ماثرات تغيير اقليم مي

و مناسب براي كشاورزي و تغييرات اقليمي استفاده از بيوچار 
ر تواند دسنجي استفاده همزيستي ميكوريزايي ميو امكان

ر قبول بسيار مؤثكاهش آب موردنياز براي حصول عملكرد قابل
  باشد.

قارچ  همزيستي تأثير با رابطه در متعددي هايگزارش
تنش  به هاآن افزايش تحمل و هانگيا رشد بهبود در ميكوريزا

 ,Azcon and El-Atrachدارد ( شوري و خشكي وجود

مصرف  كارايي تنش، شرايط ميكوريزايي در ). گياهان1997
افزايش  نشده تلقيح شاهد با گياهان مقايسه در را آب
ها آن عملكرد و رشد افزايش منجر به خود اين كه دهندمي
است  شده چنين گزارشهم). Kafi et al., 2003( شودمي

افزايش  ميكوريزايي سبب هايقارچ با گياهان همزيستي
كم  حاصلخيزي هاي باخاك در ويژهبه زراعي گياهان عملكرد

چنين در ). همPorras-Soriano et al., 2009( شودمي
پژوهشي مشخص شد كه كاربرد بيوچار موجب افزايش 

ذايي و متعادل عملكرد در ذرت از طريق كاهش تنش عناصر غ
 )Pandit et al., 2018كردن اسيديته خاك در نپال شد. (

تلقيح  گياهان به نسبت قارچ ميكوريزا با شده تلقيح گياهان
 ,.Bai et al( كردند توليد ريشه بيشتري ميزان ذرت نشده

2009.(  
ي غذايي دنيا را ترين مادهذرت پس از گندم و برنج، مهم

سازگاري آن گسترده است، ولي  دهد. گرچه دامنهتشكيل مي
كند هاي گرمسيري و نيمه گرمسيري رشد بهتري ميدر اقليم

)Evans and Dunstone, 1970.(  
چنين با توجه به خشكي گسترده در كشور ايران و هم

هاي ها و نيز اُفت سطح آبكاهش شديد انواع بارندگي
زيرزميني، هرگونه كاهش ميزان مصرف آب در بخش 

هدف از  تواند بسيار مهم و حائز اهميت باشد.ميكشاورزي 
انجام اين پژوهش بررسي اثر مقادير مورداستفاده بيوچار و 
كارايي استفاده از قارچ ميكوريزا در شرايط تنش آبي در گياه 

 .استذرت 
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  هامواد و روش
در ايستگاه تحقيقاتي  95ـ 94اين آزمايش در سال زراعي 

مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان مركزي 
بافت خاك مزرعه لومي رسي شني بوده و  (اراك) انجام شد.

  .است) 1هاي نمونه خاك مزرعه به شرح جدول (ويژگي
سازي شد. بذر ابتدا زمين طرح، به ابعاد موردنياز آماده

رقم  ذرت از شركت توسعه كشت ذرت كرمانشاه و

بود. قارچ ميكوريزاي مورداستفاده  BC678مورداستفاده 
)Glomus mosseae (ي پزشكاهيگكه از كلينيك  است

ارگانيك واقع در اسدآباد همدان تهيه شد. بيوچار موردنياز از 
شركت صنعت كربن فعال بشل واقع در شمال كشور 

ر د شدهاستفاده) تأمين شد كه مشخصات بيوچار سوادكوه(
  آورده شده است: 2جدول 

  
  . خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل آزمايش1جدول 

Table 1. Soil physical and chemical properties of experimental site 

  عمق
Depth 

قابليت 
هدايت 
  الكتريكي

 اسيديته خاك
pH 

  جذبفسفر قابل
Phosphorus 
Absorbable  

پتاسيم 
  جذبقابل

Absorbable 
potassium  

 ازت كل
N 

Total 

  كربن آلي
Organic 
carbon  

  رس
Clay 

  سيلت
Silt 

  شن
Sand 

(cm) (dS.m-1)  ------------ (mg.kg-1) ------------ ------------------------- (%) ------------------------- 

30 8.8  8  7.4  200  0.04  0.44  31  19  50  
  

  مشخصات بيوچار مورد استفاده در آزمايش .2جدول 
Table 2. Features of biochar used in the experiment 

Properties مشخصه  Value   مقدار
Iodine number 180-160  عدد يد mg/g 180 ميلي گرم بر گرم 160ـ  
Surface area according to standard ASTM   درصد 5 ±مترمربع بر گرم  170حدود  ASTM*  170±5 m2/gمساحت سطح بر اساس استاندارد 
Methylene blue number 30  عدد متيلن بلو mg/g  ميلي گرم بر گرم 30حدود  
amount of humidity درصد 3ـ 4 %4-3  ميزان رطوبت  
pH   5/8تا  8بين  8.5-8 اسيديته
Percentage of ash 4ـ 5 5-4  درصد خاكستر  
Grading 180  بنديدانه µ 180 ميكرون و كمتر  
basis هاي مازندرانمواد سلولزي از چوب جنگل   پايه  

 * Active standard ASTM D5768| Developed by subcommittee: D01.34. 
 

  
هاي دو بار خردشده و در قالب صورت كرتآزمايش به
هاي كامل تصادفي و در سه تكرار انجام شد. طرح پايه بلوك

عنوان عامل اصلي، ) بهمحدودشدهدو سطح آبياري (كامل و 
و دو  عنوان عامل فرعيچهار سطح مقدار استفاده بيوچار به

 عنوان عاملبهسطح استفاده و عدم استفاده از قارچ ميكوريزا 
  فرعي فرعي در نظر گرفته شد.

در مورد عامل اصلي كه دو سطح آبياري نرمال و آبياري 
(تنش) بود كه با توجه به امكانات موجود، با  محدودشده

(براي آبياري نرمال پس از  Aاستفاده از تشتك تبخير كلاس 
متر ميلي 110متر تبخير و براي تنش، آبياري پس از ميلي 60

ر) در نظر گرفته شد. لازم به ذكر است زمان اعمال تنش تبخي
  برگي در نظر گرفته شد. 8آبي از مرحله 

عنوان عامل فرعي در چهار سطح استفاده از بيوچار به
تن در هكتار بود كه  21و  14، 7شامل كاربرد صفر (شاهد)، 

تن در هكتار بيوچار به  7از سطوح با اضافه كردن  هركدام
سبه شد كه بتوان روندي مشخص براي سطح قبلي محا

 7بررسي سطوح فراهم آورد. در هر كرت آزمايشي بر اساس 
تن در هكتار مقدار  14كيلوگرم،  6/12تن در هكتار مقدار 

كيلوگرم  8/37تن در هكتار به ميزان  21كيلوگرم و در  2/25
بيوچار مورداستفاده قرار گرفت. استفاده و عدم استفاده از 

عنوان عامل فرعي فرعي بود كه زمان كاربرد يزا بهقارچ ميكور
توسط شركت  شدههيتوصبا كشت بذر به ميزان  زمانهمآن 
كيلوگرم در هكتار)  80قارچ ميكوريزا (معادل  دكنندهيتول

  انجام گرفت.
متر و عرض آن  6در اين بررسي، طول هر كرت آزمايشي 

كشت خطوط  بافاصلهرديف كشت  4متر بود. در هر كرت  3
متر سانتي 20 متر و فاصله بوته روي رديفسانتي 75از هم 

هزار بوته  67در نظر گرفته شد. تراكم گياه در هكتار معادل 
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متر بود. حاشيه در نظر سانتي 5و عمق كشت بذر نيز 
در اين طرح به اين شرح بود: حاشيه بين تيمارهاي  شدهگرفته

متر و  1ر بيوچار متر، حاشيه بين تيمارهاي مقدا 2آبياري 
متر براي جلوگيري از  5/0حاشيه بين تيمارهاي ميكوريزا نيز 

ها در نظر گرفته شد. روش آبياري از نوع آبياري تداخل عامل
با استفاده از نوارهاي پلاستيكي يا تيپ بوده است. عمل كشت 

صورت انجام شد. روش كشت به 1395سال  رماهيتابتداي 
ارگر انجام شد. در طول رشد گياه از دستي و با استفاده از ك

كشي استفاده نشد و جهت هيچ نوع كود شيميايي و علف
 12برگي و  6هاي هرز طي دو مرحله، در مراحل كنترل علف

برگي از كارگر و به روش دستي استفاده شد. برداشت محصول 
  به روش دستي انجام شد. ورماهيشهر 15در تاريخ 

رديف در بلال، تعداد دانه  ي شامل تعدادموردبررسصفات 
در رديف، تعداد دانه در بلال، وزن هزار دانه، عملكرد نهايي 

  و شاخص برداشت بود. bو  aدانه، محتواي كلروفيل 
از روش آرنون  bو  a ليكلروفگيري مقدار براي اندازه

 شدههيتههاي ) استفاده شد. چگالي جذبي عصاره1967(
 aنانومتر براي كلروفيل  663ي هاموجطولطور جداگانه در به
 aيادداشت و ميزان كلروفيل  bنانومتر براي كلروفيل  645و 
بر گرم وزن تر نمونه با استفاده از روابط  گرميليم برحسب bو 

  زير به دست آمد:
Chlorophyll a= 
(19.3A663-086A645)V/100W              [1] 

Chlorophyll b= 
(19.3A645-3.6A663)V/100W               [2] 

(محلول فوقاني حاصل  شدهصاف: حجم محلول Vها كه در آن
: وزن W، موردنظر موجطول: جذب نور در Aاز سانتريفيوژ)، 

  گرم هستند برحسبتر نمونه 
و مقايسه  SAS افزارنرمها با داده ليوتحلهيتجز
درصد انجام  5ها با آزمون چند دامنه دانكن در سطح ميانگين

 شد.

 
  نتايج و بحث

  تعداد رديف در بلال
چنين ها نشان داد كه عامل بيوچار و همتجزيه واريانس داده

داري روي صفت اثر متقابل دوگانه بيوچار و قارچ، اثر معني
). مقايسه ميانگين اثرات 2تعداد رديف در بلال دارد (جدول 

ترين متقابل كاربرد بيوچار و قارچ ميكوريزا نشان داد كه بيش
ار و عدم كاربرد قارچ تن در هكتار بيوچ 14مقدار در سطح 

ترين كم چنينحاصل شد و هم 00/16ميكوريزا با ميانگين 
مقدار آن در سطح اول و دوم بيوچار و در هر دو با عدم كاربرد 

). نتايج نشان 5جدول به دست آمد ( 66/14قارچ، با ميانگين 
ترين تأثير را تن در هكتار بيوچار بيش 14كه سطح  دهديم

است اما بدون كاربرد قارچ ميكوريزا،  بر اين صفت داشته
داري بين حالت عدم استفاده و استفاده اختلاف معني هرچند

  از قارچ ميكوريزا مشاهده نشد.
  

  تعداد دانه در رديف
ها نشان داد كه تيمارهاي تنش، بيوچار، تجزيه واريانس داده

قارچ و اثر متقابل دوگانه تنش و قارچ روي صفت تعداد دانه 
). نتايج مقايسه 3جدول داري داشته است (رديف اثر معنيدر 

 تريندهد كه در كاربرد بيوچار، بيشها نشان ميميانگين
تن در هكتار بيوچار  14مقدار تعداد دانه در رديف، در سطح 

ترين مقدار آن در سطح كم به دست آمد و 66/45با ميانگين 
) و در مورد 4جدول شد (عدم كاربرد بيوچار (شاهد) مشاهده 

اري ترين مقدار در آبياثر متقابل دوگانه تنش و قارچ نيز بيش
مشاهده شد  16/46نرمال و عدم استفاده از قارچ به ميزان 

  ).5جدول (
  

  تعداد دانه در بلال
ها نشان داد كه عوامل بيوچار، اثرات تجزيه واريانس داده

 اثرچنين متقابل دوگانه تنش و بيوچار، تنش و قارچ و هم
گانه تنش، بيوچار و قارچ روي صفت تعداد دانه در متقابل سه

ترين تعداد دانه ). بيش3جدول اند (داري داشتهبلال اثر معني
عدد  762، با ميانگين گانهسهدر بلال در مورد اثرات متقابل 

تن در هكتار بيوچار  14در حالت آبياري نرمال، كاربرد سطح 
چنين در همين مورد ل شد. همو عدم استفاده از قارچ حاص

عدد در سطح  757ترين مقدار با ميانگين در حالت تنش، بيش
سوم بيوچار و عدم كاربرد قارچ حاصل گرديد كه اختلاف 

ترين مقدار در حالت آبياري نرمال نداشت داري با بيشمعني
 ).6جدول (

 
  وزن هزار دانه

ها نشان داد كه عوامل تنش، قارچ تجزيه واريانس داده
 چنينميكوريزا و اثرات متقابل دوگانه تنش و بيوچار و هم

گانه تنش، بيوچار و قارچ روي صفت وزن اثرات متقابل سه
ترين ). بيش3داري داشته است (جدول هزار دانه اثر معني

گرم در  298گانه با ميانگين مقدار در حالت اثر متقابل سه
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حالت آبياري نرمال، سطح عدم كاربرد بيوچار (شاهد) و كاربرد 
چنين در همين مورد در قارچ ميكوريزا مشاهده شد و هم

تن در  7ترين مقدار در حالت كاربرد سطح حالت تنش، بيش

گرم مشاهده  287هكتار بيوچار و عدم كاربرد قارچ به مقدار 
  ).6شد (جدول 

  
  

 
  . تجزيه واريانس صفات مورد آزمون3جدول 

Table 3. Analysis of variance of tested traits 

      Mean Squaresميانگين مربعات                     

  وزن هزار دانه
1000-seed  

Weight 
(gr)  

 تعداد دانه در بلال
seed number 

per ear  

 تعداد دانه در
  رديف

seed number 
per row  

تعداد رديف در 
  بلال

row number 
per ear  

درجه 
 آزادي

df  منابع تغييرات  S.O.V 
 Replication  تكرار  2  0.25  26.39  10205.06  2147.82

*4119.21  ns17480.33  **85.33  ns0.02  1  تنش  Stress (S)

a Error  خطاي الف  2 1.08 0.89 1281.39 137.71

ns457.61 **12234.52  *6.58  **2.57  3  بيوچار  Biochar (B)

*725.89  * 763.66 ns4.83  ns085  3  بيوچار× تنش  B*S

b Error  خطاي ب  12 0.36 1.81 719.95 196.7

**1431.61  ns 7650.75 *36.75  ns0.02  1  قارچ  Mycorrhiza (M) 
ns23.77  *1241.33  *27.0  ns0.52  1  قارچ× تنش  S*M

ns95.27 ns4734.97  ns7.91  **0.40  3  قارچ× بيوچار  B*M

**306.64 *7493.88  ns11.83  ns0.90  3  قارچ× بيوچار× تنش  M*B*S

c Error  خطاي ج  16 0.31 5.81 2099.14  50.38

  (%) CV  تغييرات (%)ضريب    3.71 5.39  6.79 2.58
 
 

 Table 3. Continued                                                                                                                                . ادامه                       3جدول 

  Mean Squaresميانگين مربعات                     
درجه 
 آزادي

df  منابع تغييرات  
  شاخص برداشت
harvest index 

(%)  

 bمحتوي كلروفيل 
Chlorophyll b 

(mg/gr)  

 aمحتوي كلروفيل 
Chlorophyll a 

(mg/gr)  

 عملكرد نهايي دانه
seed yield 
(Ton/ha)  S.O.V 

 Replication  تكرار  2  16.12  0.05  0.001  43.0
ns0.6  ns 0.01 **0.34 ns28.34 1  تنش  Stress (S)

a Error  خطاي الف  2 1.59 0.001 0.001 17.55

*40.88  ns 0.002 ns 0.02 **4.56  3  بيوچار  Biochar (B)

ns1.85 ns 0.001 ns 0.03 ns1.6 3  بيوچار× تنش  B*S

b Error  خطاي ب  12 0.49 0.02 0.001 7.07

*63.5  ns 0.0003 ns 0.005 **9.9 1  قارچ  Mycorrhiza (M) 
*57.4 ns 0.001 ns 0.01 *4.57 1  قارچ× تنش  S*M

ns3.09 ns 0.001 ns 0.01 ns1.53 3  قارچ× بيوچار  B*M

ns22.4 ns 0.0003 ns 0.01 **5.36 3  قارچ× بيوچار× تنش  M*B*S

c Error  خطاي ج  16 0.86 0.01 0.001  11.45

  (%) CV  تغييرات (%)ضريب    7.49 11.31  11.43 18.59
  غيرمعني دار: nsدرصد و  1، 5دار در سطوح آماري به ترتيب معني nsو  **، *

*, ** andns: significant at the 5%, 1% levels and non –significant, respectively. 
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  هاي تنش و قارچ ميكوريزا روي صفات مورد آزمون. مقايسه ميانگين4جدول 

Table 4. Mean comparison of Stress and Mycorrhiza of tested traits 

شاخص 
  برداشت

%  
harvest 
index  

محتوي 
  bكلروفيل 
(mg.gr)  

Chlorophyll 
b  

محتوي 
  aكلروفيل 
(mg.gr) 

Chlorophyll 
a  

عملكردنهايي 
  دانه

)ton/ha(  
seed yield  

وزن هزار 
  دانه

)gr(  
1000-seed 

weight  

  تعداد دانه
  در بلال
seed 

number 
per ear  

  تعداد دانه
  در رديف

seed 
number per 

row 

  تعداد رديف
  در بلال

row 
number 
per ear 

  تيمار
Treatment 

18.31a 0.3 a 1.05 b 11.66 a 265 b 654 a 43.37 b 15.08 a †)S1(  
18.09 a 0.32 a 1.22 a 13.19 a 283 a 692 a 46.04 a 15.04 a )S2(  
18.41 ab 0.29 b 1.11 a 11.99 b 273 ab 650 b 44.08 b 14.75 b )B1(  
16.97 b 0.33 a 1.2 a 12.41 b 282 a 655 b 44.16 b 14.83 b )B2(  
20.70 a 0.31 ab 1.11 a 13.30 a 274 ab 720 a 45.66 a 14.91 b )B3(  
16.71 b 0.31 ab 1.1 a 12.0 b 267 b 669 b 44.91 ab 15.75 a )B4(  
17.05 b 0.31 a 1.12 a 11.97 b 269 b 661 a 43.83 b 15.08 a )M1(  
19.35 a 0.31 a 1.14 a 12.88 a 280 a 686 a 45.58 a 15.04 a )M2(  

 .ندارند معني داري اختلاف %5احتمال  سطح در دانكن دامنه اي چند آزمون براساس ميباشند، مشترك حرف داراي ستون، هر در كه هاييميانگين
† S1: ي محدود شده؛ اريآبS2 آبياري نرمال؛ :B1: بيوچار؛  بدونB2 :7  تن بيوچار در هكتار؛B3 :14  تن بيوچار در هكتار؛B4 :21  تن بيوچار در هكتار؛

M1: قارچ؛  بدونM2قارچ ميكوريزا :  
S1: water stress, S2: irrigation (control), B1: non application of biochar (control), B2: 7 ton biochar per hectare, B3: 14 ton 
biochar per hectare, B4: 21 ton biochar per hectare, M1: non application of mycorrhiza fungus (control), M2: application of 
mycorrhiza fungus. 
Means in each column, followed by similar letters are not significant different at the%5 probability level using Duncan’s 
Multiple range test. 

  
  عملكرد نهايي دانه
ها نشان داد كه عوامل بيوچار، قارچ، اثرات تجزيه واريانس داده

نش، گانه تمتقابل دوگانه تنش و قارچ و نيز اثرات متقابل سه
داري روي صفت عملكرد نهايي دانه بيوچار و قارچ اثر معني

ها نشان داد كه ميانگين). نتايج مقايسه 3جدول اند (داشته
گانه تنش، بيوچار و قارچ ميكوريزا، در مورد اثرات متقابل سه

تن در هكتار در حالت  69/14ترين مقدار با ميانگين بيش
تن در هكتار بيوچار و نيز عدم  14آبياري نرمال، كاربرد سطح 

چنين در حالت تنش نيز كاربرد قارچ حاصل شده است و هم
تن در  87/13عملكرد نهايي دانه با ميانگين ترين مقدار بيش

تن در هكتار بيوچار و عدم كاربرد  14هكتار با كاربرد سطح 
داري باحالت قارچ مشاهده شد كه اين ميزان اختلاف معني

  ).6جدول آبياري نرمال نداشت (
  

  aمحتواي كلروفيل 
ها نشان داد كه تنها عامل تنش بر صفت تجزيه واريانس داده

). 3جدول داري داشته است (اثر معني aكلروفيل  محتواي
دهد كه در مورد تيمار ها نشان مينتايج مقايسه ميانگين
ترين مقدار داري وجود داشته و بيشآبياري اختلاف معني

 گرميليم 22/1در حالت آبياري نرمال به ميزان  aكلروفيل 

 بر گرم مشاهده شد و در حالت تنش اين مقدار با كاهش، به
  ).4جدول بر گرم رسيده است ( گرميليم 05/1

  
  bمحتواي كلروفيل 
از عوامل، اثر  كيچيهها نشان داد كه تجزيه واريانس داده

  ).3جدول اند (نداشته bداري بر صفت محتواي كلروفيل معني
 

  شاخص برداشت
ها نشان داد كه تنها عوامل بيوچار، قارچ تجزيه واريانس داده

متقابل دوگانه تنش و قارچ بر شاخص برداشت اثر و نيز اثرات 
ترين مقدار شاخص ). بيش3داري داشته است (جدول معني

تن در هكتار  14برداشت در مورد كاربرد بيوچار، در سطح 
ترين آن در كاربرد سطح كم درصد و 7/20بيوچار با ميانگين 

درصد مشاهده شد  71/16تن در هكتار بيوچار به ميزان  21
ن تريچنين در مورد اثرات متقابل دوگانه، بيش). هم4ول (جد

مقدار در حالت تنش و عدم كاربرد قارچ ميكوريزا با ميانگين 
  ).5جدول درصد مشاهده شد ( 55/20
 

  بحث
عامل تنش در اين پژوهش موجب كاهش صفات تعداد دانه 

در ذرت  aدر رديف، عملكرد نهايي دانه و محتواي كلروفيل 
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اند كه تنش خشكي ت پيشين نيز نشان دادهشد. تحقيقا
موجب كاهش رشد و درنهايت عملكرد كمي و كيفي گياهان 

 قارچ ازآنجاكه). Reddy et al., 2004شود (زراعي مي

 تواندمي كند،كمك مي گياه جذب منيزيم در به ميكوريزا

). Giri and Mukerji, 2004دهد ( افزايش را كلروفيل سنتز
 با شده تلقيح فلفل كه در داد ) نشانDemir, 2004دمير (

نسبت  داريمعني طوربه (Glomus intraradicesقارچ (
 افزايش غيرميكوريزايي در مقايسه با گياهان bو  aكلروفيل 

  .يافت
شود استفاده از قارچ ميكوريزا طور كه ملاحظه ميهمان

اي هاثر مطلوبي بر عملكرد نهايي دانه نداشته است. گزارش
ون و كلونيزاسي تودهستيزمتفاوتي در مورد اثرات بيوچار بر 

. استهاي اكتو و اندو موجود ريشه گياهان توسط قارچ
) Ishii and Kadoya, 1994عنوان نمونه، طبق گزارش (به

) افزودن بيوچار موجب بهبود Matsubara et al., 2002و (
سلامتي گياه از طريق افزايش فراهمي عناصر غذايي و مقاومت 

ها برخي ديگر از گزارش كهيدرحالشود، ها ميدر برابر پاتوژن
ها و داري در كلونيزاسيون ريشه، طول هيفكاهش معني

 ,.Warnock et alدهد (دسترسي به فسفر را نشان مي

دهد كه بيوچار ممكن چنين تحقيقات نشان مي). هم2010
 Arbuscularاست موجب تحريك فعاليت قارچ 

Mycorrhizal ) خاكIshii and Kadoya, 1994 و (
تواند نقش مهمي در چرخه عناصر غذايي ايفا كند مي جهيدرنت

)Lambers et al., 2008.( 

  
  هاي اثرات متقابل دوگانه تنش، قارچ ميكوريزا و بيوچار، قارچ ميكوريزا روي صفات مورد آزمون. مقايسه ميانگين5جدول 

Table 4. Mean comparision of intraction of stress- Mycorrhiza and biochar- Mycorrhiza of tested traits 

شاخص 
  برداشت
harvest 
index  

محتوي 
  bكلروفيل 

Chlorophyll 
b  

محتوي 
  aكلروفيل 

Chlorophyll 
a  

عملكردنهايي 
  دانه

seed yield  

  وزن
  هزاردانه

1000-seed 
weight  

  تعداد دانه
  در بلال
seed 

number 
per ear  

  تعداد دانه
  در رديف

seed 
number 
per row 

 تعداد رديف
  در بلال

row 
number 
per ear 

  تيمار
Treatment 

(%)  (mg.gr) (ton/ha) (gr)     

abc18.97  b0.294  bcd1.1  e10.76  c254   c628   d41.83  bc15  S1 * B1† 
bc17.27  b0.307  bcd1.06  ab12.01  ab282   c635   cd43.33  c14.66  S1 * B2 
ab20.39  b0.3  cd1.02  bc12.43  bc266   b693   bc44.66  ab15.5  S1 * B3 
c16.61  b0.29  d1.01  de11.43  c258   bc661   c43.66  bc15.16  S1 * B4 

abc17.85  b0.3  bcd1.12  b13.22  a293   b672   ab46.33  c14.5  S2 * B1 
c16.67  a0.35  a1.34  bc12.81  ab282   b675   abc45  bc15  S2 * B2 
a21.02  ab0.33  ab1.21  a14.18  ab282   a746   a46.66  a16  S2 * B3 
c16.81  ab0.32  abc1.2  bc12.57  ab276   b677   ab46.16  c14.66  S2 * B4 
a20.55   0.30 ab 1.07 b b12.42   271 c a683   a45.0   15.16 a S1*M1 
b16.07   0.29 b 1.02 b c10.89   259 d b626   b41.75   15 a S1*M2 

ab18.4   0.32 a 1.21 a a13.34   288 a a689   a46.16   14.91 a S2*M1 
ab18.03   0.33 a 1.22 a ab13.05   279 b a696   a45.91   15.16 a S2*M2 
ab19.56  ab0.3  ab1.13  b12.32   bc276   b665  ab45.33  c14.66   B1*M1 
abc17.26  b0.28  ab1.09  ab68.31  cd271  b635  b42.83  bc14.83   B1*M2 
abc18.76  ab0.32  ab1.16  ab69.52  a291   b652  b44.5  c14.66   B2*M1 
c15.18  a0.34  a1.24  a79.76  bc273  b657  b43.83  bc15.0   B2*M2 
a21.25  ab0.31  ab1.15  ab68.69  b280  a760  a47.5  a16.0   B3*M1 
a20.16  ab0.31  ab1.08  b62.49  cd268  b680  b43.83  ab15.5   B3*M2 

abc17.82  ab0.32  ab1.14  ab69.44  cd271  b667  ab45  bc14.83   B4*M1 
bc15.59  ab0.3  b1.07  a76.72  d263  b671  ab44.83  bc15.0   B4*M2 

 .ندارند معني داري اختلاف %5احتمال  سطح در دانكن دامنه اي چند آزمون براساس ميباشند، مشترك حرف داراي ستون، هر در كه ميانگين هايي

S1: ي محدود شده؛ اريآبS2 آبياري نرمال؛ :B1: بيوچار؛  بدونB2 :7  تن بيوچار در هكتار؛B3 :14  تن بيوچار در هكتار؛B4 :21  تن بيوچار در هكتار؛
M1 عدم كاربرد قارچ ميكوريزا :M2كاربرد قارچ ميكوريزا :  

S1: water stress, S2: irrigation (control), B1: non application of biochar (control), B2: 7 ton biochar per hectare, B3: 14 ton 
biochar per hectare, B4: 21 ton biochar per hectare, M1: non application of mycorrhiza fungus (control), M2: application of 
mycorrhiza fungus. 
Means in each column, followed by similar letters are not significant different at the%5 probability level using Duncans 
Multiple range test.
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هاي اثرات متقابل دوگانه تنش، بيوچار . مقايسه ميانگين6جدول 
  و بيوچار، قارچ ميكوريزا روي صفات مورد آزمون

Table 5. Mean comparision of intraction of stress- 
Biochar-Mycorrhiza of tested traits 

عملكرد نهايي 
  دانه

)ton/ha(  
seed yield  

  وزن هزار دانه
)gr(  

1000-seed 
weight  

  تعداد دانه
  در بلال
seed 

number per 
ear  

  تيمار
Treatment 

cd12.19   efg264   abcd686   S1*B1*M1† 
e9.33   e244   e570   S1*B1*M2 
d11.85   ab287   de615   S1*B2*M1 
cd12.17   cde276   bcd655   S1*B2*M2 
ab13.87   cde273   a757   S1*B3*M1 
d10.99   fg259   cde630   S1*B3*M2 
d11.78   fg260   bcd675   S1*B4*M1 
d11.09   gh256   cde648   S1*B4*M2 

bcd12.46   ab288   cde644   S2*B1*M1 
ab13.99   a298   abc700   S2*B1*M2 
abc13.67   a295   abcd690   S2*B2*M1 
d11.94   def269   bcd660   S2*B2*M2 
a14.69   ab287   a762   S2*B3*M1 

abc13.67   bcd278   ab730   S2*B3*M2 
bcd12.54   bc282   bcd660   S2*B4*M1 
bcd12.60   cdef270   abcd694   S2*B4*M2 

 براساس ميباشند، مشترك حرف داراي ستون، هر در كه ميانگين هايي

 معني داري اختلاف %5احتمال  سطح در دانكن دامنه اي چند آزمون

  .ندارند
† S1: ي محدود شده؛ اريآبS2 آبياري نرمال؛ :B1: بيوچار؛  بدونB2 :7 

تن بيوچار در  B4 :21تن بيوچار در هكتار؛  B3 :14تن بيوچار در هكتار؛ 
  : قارچ ميكوريزاM2قارچ  بدون :M1هكتار؛ 

S1: water stress, S2: irrigation (control), B1: non application 
of biochar (control), B2: 7 ton biochar per hectare, B3: 14 
ton biochar per hectare, B4: 21 ton biochar per hectare, M1: 
non application of mycorrhiza fungus (control), M2: 
application of mycorrhiza fungus. 
Means in each column, followed by similar letters are not 
significant different at the%5 probability level using 
Duncans Multiple range test. 

  
  

تحمل گياهان زراعي را به عوامل  زايكوريماهاي قارچ
هاي خشكي و شوري افزايش نامساعد محيطي مانند تنش

) اما با توجه به استفاده از Zarea et al., 2014دهند (مي
بيوچار در اين بررسي و برهمكنش آن با قارچ ميكوريزا تا 

اما در ؛ ها مشاهده نشددود زيادي اثرات مثبت اين قارچح
داري از اين حالت كاربرد تنهاي قارچ ميكوريزا، اثر معني

نيا و پژوهشي كه توسط يعقوب شود. درها مشاهده ميقارچ
انجام شد، گزارش  )Yaaghoobian et al., 2012همكاران (
را پيريفورموسپوهاي قارچ زمانهم كه تلقيح شده است

 را گندم بيولوژيك و دانه عملكرد موسه، و گلوموس اينديكا
ساير  هايداد. يافته افزايش شاهد به نسبت داريمعني طوربه

و شبه  ميكوريزا هايقارچ كه داد نشان نيز پژوهشگران
موجب افزايش  گياهان ريشه با همزيستي طريق از ميكوريزا

شود. در همين رابطه در مي هاآن عملكرد و رشد دارمعني
اي در عربستان مشخص شد كه كاربرد بيوچار و مطالعه

ميكوريزا موجب بهبود طول انجام هوايي، ريشه، سطح برگ و 
  ).Abeer et al., 2018ي شد. (نخودفرنگتعداد انشعابات در 

نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه با افزايش ميزان مصرف 
كاهش يافتند كه اين بيوچار، برخي صفات مورد آزمون 

هاي پژوهشي كه عنوان داشت يك كاهش موضوع با يافته
خطي در عملكرد دانه ذرت با افزايش ميزان كاربرد بيوچار 

)، مطابقت دارد. Gaskin et al., 2010قابل مشاهده است (
تن در  14در تحقيق ما، با افزايش ميزان كاربرد بيوچار از 

. در همين رابطه، است مشاهدهقابلهكتار، اين كاهش 
اي كه روي سويا انجام شد نشان داد كه در مقادير زياد مطالعه

كاربرد بيوچار موجب كاهش رشد و عملكرد شد و از طرف 
ديگر كاربرد مقادير كم بيوچار اثرات مثبتي بر سويا داشت 

)Gavili et al., 2019a.( رسد كه در اين مورد به نظر مي
هاي بيشتري بر روي خاك، ررسيها و ببايست آزمايشمي

طور كه از نتايج ميزان مصرف كودها و غيره انجام شود. همان
ب تواند اساساً موج، كاربرد بيوچار ميديآيبرماين پژوهش نيز 

بهبود حاصلخيزي خاك و توليد گياهان زراعي شود كه با 
 ,.Abbaspour et al., 2019; Abeer et alهاي (يافته

2018; Lehmann and Joseph, 2015 .مطابقت دارد (
وري برنج آپلند در لائوس بيوچار احتمالاً موجب افزايش بهره

شد، اما اثرات بستگي به وضعيت حاصلخيزي خاك و مديريت 
هاي متعددي نشان ). پژوهشAsai et al., 2009كود دارد (

اند كه كاربرد بيوچار براي بهبود عملكرد گياهان زراعي، داده
حاصلخيزي مفيد است  ازلحاظهاي فقير در خاك ويژهبه
)Zhang et al., 2012; van Zwieten et al., 2010 تأثير .(

هاي غني از مواد بيوچار بر عملكرد گياهان زراعي در خاك
هاي بيشتري، غذايي هنوز نامشخص است و نيازمند بررسي

  ويژه در شرايط مزرعه دارد.به
 تحت تودهستيز نوع هر تجزيه گرمايي طريق از بيوچار

 در اصطلاح كهآن جزئي يا حضور اكسيژن بدون شرايط

 و پيروليز فرآيند آيد.مي شود، به دستمي گفته پيروليز
 درصد 50 حدود به تبديل منجر آلي بيوچار به ماده تبديل

 كربن از منبعي به گياهيهاي در بافت شدهرهيذخ فعال كربن
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لذا افزايش  )،Lehmann and Joseph, 2015شود (مي آلي
تواند عملكرد دانه ذرت كه در اين پژوهش مشاهده شد، مي

 باشد. سميمكانناشي از اين 

 نيترشدهشناختهافزايش عملكرد گياهان زراعي از 
العمل گياهان ، عكسهرچند؛ استهاي كاربرد بيوچار ويژگي

 زراعي بسيار متغير و تحت تأثير نوع بيوچار، ميزان مصرف،
 Lehmann and( استهاي خاك و شرايط اقليمي ويژگي

Joseph., 2015كه توسط فنگ و  سالهسهاي ). در مطالعه
) انجام شد، گزارش كردند كه Feng et al., 2014همكاران (
هر دو گياه ذرت تابستانه يا گندم زمستانه  سالهكعملكرد ي

 اگرچهداري با كاربرد بيوچار مشاهده نشد، افزايش معني
طور با استفاده از بيوچار به چهارفصلعملكرد تجمعي در طي 

 تبلندمدهاي ي بيشتر بود. علاوه بر اين، بررسيتوجهقابل
بيشتري بايد براي پايش اثرات كاربرد بيوچار بر عملكرد 

در  منتشرشدهمقاله  44گياهان زراعي انجام شود. بررسي 
يمي از مقالات، مورد بيوچار نشان داده است كه در حدود ن

 كهيدرحالبخشند، كاربرد بيوچار عملكرد زراعي را بهبود مي
تأثير بر عملكرد بودند باقي مقالات داراي اثر منفي و يا بي

)Spokas et al., 2012.(  
اند كه بيوچار موجب افزايش در سطح مطالعات نشان داده

)، Thies and Riling, 2009، تخلخل خاك (CECويژه، 
)، نگهداري عناصر غذايي WHCگهداري آب (ظرفيت ن

)Glaser et al., 2002; Lehmann and Rondon, 2006; 

Yamato et al., 2006) و تأثير آهكي (Rondon et al., 

2007; Liu et al., 2013وري )، عمدتاً مسئول بهبود بهره
تنها باعث بهبود توليد باشند. بيوچار نهگياهان زراعي مي

شود، بلكه عملكرد تحت شرايط نرمال ميگياهان زراعي 
گياهان زراعي را تحت شرايط بد مانند شوري و خشكي نيز 

 ,.Thomas et al., 2013; Haider et alدهد (افزايش مي

  ) كه با نتايج اين پژوهش همخواني دارد.2013
  

  ي كليريگجهينت
نتايج كلي آزمايش نشان داد كه تحت شرايط تنش، بيوچار 

داري بر روي عملكرد نهايي دانه ذرت آماري اثر معني ازنظر
 87/13داشته، به اين ترتيب كه ميزان عملكرد دانه با ميانگين 

تن در هكتار و در حالت عدم استفاده از قارچ و سطح كاربرد 
افزايش  دهندهنشانشد كه  حاصل وچاريبتن در هكتار  14
ه نسبت بدرصدي عملكرد نهايي دانه تحت شرايط تنش،  12

  .استحالت عدم كاربرد بيوچار در حالت تنش 
 ميكوريزا به قارچ گياهان تلقيح رسدمي به نظر طوركليبه

 تحمل و فيزيولوژيكي عملكرد بهبود تنش موجب شرايط در

و اثرات متقابل  زمانهمشد اما در حالت استفاده  تنش به گياه
هاي با بيوچار، اين حالت مشاهده نگرديد كه احتياج به بررسي

بيشتري در زمينه خاك، عناصر غذايي، سويه مورداستفاده 
  قارچ و غيره دارد.

در مورد ساير صفات مورد آزمون نيز مشاهده شد كه در 
تن  14ويژه سطح حالت تنش و استفاده از سطوح بيوچار به

ترين بازده و كارايي را با توجه به اقليم، يشدر هكتار آن ب
داشته است و  موردمطالعهشرايط خاك و اكولوژيك منطقه 

اين نتايج نويد  ؛ كهموجب افزايش اين صفات گرديده است
استفاده مؤثر از بيوچار را در شرايط خشك كشور و حتي 

تواند با تحقيقات دهد و ميهاي شور ميشرايط خاك
تر نسبت به استفاده كارا از بيوچار اميدوار ملتر و كاگسترده

گيري جديد تواند شروع اين راه و جهتبود. اين تحقيق مي
هاي براي بهبود عملكرد گياهان زراعي در شرايط تنش

  محيطي باشد.
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Abstract 

In order to study evaluation the effects of biochar and mycorrhizal symbiosis application on 
reduction water stress in corn a field experiment was carried out a split split plot arranged in 
complete randomized blocks design with three replications in Agricultural Research Center of 
Markazi Province in 2014-2015 crop season, main plots consisted of two level of irrigation, 
water stress and irrigation (control), subplots consisted of four level of biochar, non-application 
of biochar (control), application of 7 ton biochar per hectare, 14 ton biochar per hectar, 21 ton 
biochar per hectare and sub-sub-plot consist of two level of mycorrhiza fungus, non-application 
of mycorrhiza fungus (control), application of mycorrhiza fungus, evaluated traits consist of 
row number per ear, seed number per row, seed number per ear, 1000-seed weight, seed yield, 
chlorophyll a and b and harvest index. Results showed that stress treatment seed number per 
row, 1000-seed weight and chlorophyll a had significant effect on this traits and in addition 
stress reduced the traits evaluated. Biochar treatment had only significant effect on 1000-seed 
weight. Mycorrhiza fungus treatment had significant effect on seed number per row, 1000-seed 
weight, seed yield and harvest index. Interaction effects of stress and biochar had significant 
effects on the seed number per ear and 1000-seed weight. So interaction effects of stress and 
fungus had a significant effect on seed number per row, seed number per ear, seed yield and 
harvest index and the interaction effects of biochar and fungus had a significant effects on row 
number per ear. Finally, the triple interaction effects had significant effects on seed number per 
ear, 1000-seed weight and seed yield. Finally, it was determined that application of third level 
biochar had the most impact on most traits tested. 
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