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Extended abstract 
Introduction 
Barley (Hordeum vulgare L.) is among the most influential cereals, and a wide range of populations in 

several regions of the world (Sallam et al., 2019). However, there are some restrictions for 

accomplishment to the potential production, which the most consequential one among them, water 

shortage, a drastic obstacle in many regions of the world, in particular in arid and semi-arid areas. Water 

scarcity, results in plenty of disturbances in plant functions like cell division and elongation, water and 

nutrients relations, photosynthesis, enzymes activity, stomata movement, assimilate partitioning, 

respiration, oxidative damage, growth, and productivity, as several types of researches show that water 

shortage in the soil cause many disorders in plant tissues, which in turn leads to a punctual diminish in 

the photosynthesis rate (Todorova et al., 2022). Under circumstances of water shortage, the electron 

transport through PSII is prohibited, and the oxygen-evolving complex of PSII is damaged. In 

repercussion, depends on the times, duration of facing, and stress intensity, developmental stage, and 

kind of tissue, plant defenses against it differently. 

 

Materials and methods 

An experiment as a factorial in a completely randomized block design in five replications at the 

experimental greenhouse of the University of Zanjan was carried out in two years 2021 and 2022. In this 

study two regimes of irrigation (D0, regular irrigation as the control, D1, Water Deficit for two weeks 

immediately after flowering), four levels of biochar (zero% as the control treatment, 0.25, 0.5 and 1 

percent of soil weight) and three levels of spraying Methyl Jasmonate (zero μmol as the control 

treatment, 50 and 100 μmol) at the same time with flowering stage and starting withholding water, were 

executed. 

 

Results and discussion 

Results demonstrated that utilized treatments had significant effects on studied parameters. Results 

illustrated that, despite the fact that proline content, carbohydrate and quantity of electrolyte leakage 
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were elevated as a result of drought stress, and accumulation of photosynthetic pigments were dwindled, 

however, application of biochar in the soil and foliar spraying of methyl Jasmonate caused modulating 

the effects of drought stress. Lack of water can reduce the concentration of photosynthetic pigments, 

mainly chlorophylls and carotenoids, as it causes oxidation which leads to diminishing the biosynthesis 

of pigments. It is claimed that using biochar ameliorates the reduction of pigments in stressed plants as 

a result of better surface area, higher water holding capacity, more cation exchange capacity, and useful 

absorptive features of biochar (Ibrahim et al., 2020). Moreover, the drought stress resulted in a 

substantial elevation in the concentration of proline (PC) which might be as a result of devastating 

impacts of drought on the performance of plasma membrane as well as the process which leads to 

dehydration of cytoplasm, which in turn results in boosting proline concentration in Barley plants under 

drought situation (Hafez et al., 2020). It is said that biochar reduces proline content, because of its 

impact on maintenance of plasma membrane in a stable situation, modulating the pressure of water in 

cell, and enhancing the ability of plants in conserving relative water content (Ahmed et al., 2016). 

Furthermore, methyl Jasmonate (MJ) may facilitate the strengthening of cell walls and effectively 

neutralize excessive increase in the level of ROS during further exposure to the stress factor, thereby 

preventing the damage of cellular membrane structures and changes in their permeability under stress 

conditions (Hayat and Ahmad, 2007). 

 

Conclusion 

The current study represents that Barley can tolerate drought stress through several mechanisms such 

as modulating some biochemical compounds. In this study drought was shown to have negative impacts 

on some of the studied physiological and biochemical parameters. Results demonstrated that the use of 

biochar and Methyl Jasmonate can improve the adaptation ability of Barley plants to water shortage, 

associated with enhancement in morpho-physiological and biochemical traits. Soil content of biochar at 

0.25% w/w and Methyl Jasmonate leaf applies at 50 micro moles protected plants against drought 

stress. Importantly higher doses of biochar and Methyl Jasmonate had negative impacts, highlighting 

the need to better understand optimal doses, and mechanisms of action of these amendments. 
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 مقاله پژوهشی
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د جو عملکر یعملکرد و اجزا ،ییایمیوشیب راتییجاسمونات بر تغ لیو مت وچاریب اثر

(Hordeum vulgare L.در شرا )یتنش خشک طی 

 ۵تنیلوکاس ون زو، ۴دلاور ریمحمد ام، ۳یتوکل نیافش، 2یبیبابک عندل، *1یریسجاد نص

 دانشگاه زنجان، زنجان ،یزراع اهانیگ یولوژیزیف یدکتر یدانشجو. 2

 یدانشگاه زنجان، دانشکده کشاورز ،یاهیگ دیو تول کیگروه ژنت دانشیار. 1

 ی، دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورزیاهیگ دیو تول کیگروه ژنت اریدانش. 1

 یگروه خاک، دانشگاه زنجان، دانشکده کشاورز اریدانش. 4

 ولز، استرالیاتونیوسااستاد گروه خاک دانشگاه . ۵

 مشخصات مقاله  چکیده

کده دانش یقاتیبا پنج تکرار در گلخانه تحق یکامل تصادف هایدر قالب طرح بلوک لیفاکتور صورتبه یشیآزما

 نیرقم جلگه انجام شد. در ا زهیجو پائ اهیگ یبر رو 1۴11و  1۳11 یمتوال یدانشگاه زنجان در دو سال زراع یکشاورز

)بدون  وچاری(، چهار سطح بیدر مرحله گلده یارآبی قطع و شاهد عنوانکامل به یاری)آب یاریدو سطح آب شیآزما

و  یبا گلده زمانهمجاسمونات  لیدرصد وزن خاک( و سه سطح هورمون مت کیو  ۵/1، 2۵/1شاهد،  عنوانبه وچاریب

قرار  مورداستفادهجاسمونات(  لیمت تریدر ل کرومولیم 111و  ۵1شاهد،  عنوانبه پاشیمحلول)بدون  یاریقطع آب

 داریمعن تأثیرجو  ییایمیوشیو ب فیزیولوژیکی ،یجاسمونات بر صفات رشد لیو مت وچاریب ج،یگرفت. بر اساس نتا

و غلظت  شیافزا یدر اثر تنش خشک تینشت الکترول زانیم و دراتیو کربوه نیغلظت پرول نکهیا رغمیگذاشتند. عل

جاسمونات  لیمت پاشیوزن خاک و محلول 2۵/1 زانیبه م وچاریاما استفاده از ب افت،یکاهش  یفتوسنتز هایدانهرنگ

 درنهایتشده و  یاثرات تنش خشک لیباعث تعد موردمطالعهاز صفات  یاریدر بس تریدر ل کرومولیم ۵1به غلظت 

 یمشخص شد که استفاده از سطوح بالا شیدر آزما آمدهدستبه جیمنجر به بهبود رشد و عملکرد جو شدند. از نتا

داشته  یاز اثرات مخرب تنش خشک یریدر جلوگ یاثرات مطلوب توانندینم تنهانهاز موارد  یمواد ضد تنش در بعض نیا

 .شوندیم اهیاثرات شده و باعث کاهش رشد و عملکرد گ نیا دیمنجر به تشد یباشند، بلکه در موارد

 های کلیدی:واژه 

 نیپرول

 یگیاه رشد کنندهتنظیم

 فتوسنتزی دانهرنگ

 یاریقطع آب

 محلول هایدراتیکربوه

 

: افتیدر خیتار

1۳/1۵/1۴11 

تاریخ پذیرش: 

2۳/1۰/1۴11 

 تاریخ انتشار:

 1۴1۳بهار 

1۵1-1۴1 (:1)1۰ 

 مقدمه

 نتریاز مهم یکی عنوان( به.Hordeum vulgare Lجو )

 Triticumبعد از گندم ) ا،یغلات مورد کشت در دن

aestivum( ذرت ،)Zea mays) ( و برنجOryza sativa در )

 ,.Thabet et alقرار دارد ) دیو تول تیرتبه چهارم اهم

2020; Sallam et al., 2019ز ا شیب انهیسال دی(. جو با تول

هکتار  ونیلمی 04 بربالغکشت  ریتن و سطح ز ونیلیم 2۵4

با  رانیو ا رودیمهم انسان و دام به شمار م ییاز منابع غذا

از  شیب دیهکتار و تول ونیلیبه دو م کیکشت نزد ریسطح ز

 نیا دیتول ازلحاظتن در سال در رده چهاردهم  ونیلیسه م

 (.Paknejad et al., 2017قرار دارد ) کیمحصول استراتژ

جو وقوع تنش  دیتول یرو شیموانع پ نتریاز مهم یکی 

باعث  تواندیل حساس رشد جو است که مدر مراح یخشک
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رد عملک درنهایتو  سمیبر رشد، متابول رناپذیخسارات جبران

(. گزارش شده است که Todorova et al., 2022شود ) اهیگ

عملکرد جو در  زانیم یدرصد 2/8باعث کاهش  یتنش خشک

 یبا سال زراع سهیدر مقا 1412-1411 یسال زراع درجهان 

و  ی(. تنش خشکShahbandeh, 2022شده است ) یقبل

 یبرا یجهان یدهایتهد نتریاز مهم ییآب و هوا راتییتغ

ا مشکل ر نیا تیجمع شیهستند که افزا ییمواد غذا دیتول

 اهانی(. در گGhaderi et al., 2021کرده است ) تردهیچیپ

در اثر  یمتعدد ییایمیوشیو ب یکیولوژیزیمورفوف راتییتغ

 ,Yahyaabadi and Dehgani) افتدیاتفاق م یتنش خشک

 اهیغلظت املاح در گ شیباعث افزا ی(. وقوع تنش خشک2021

 درنهایتو  شودیم اهیاز گ سبب خروج آب دهیپد نیشده که ا

کمبود آب باعث کاهش ارتفاع بوته، کاهش سطح برگ، 

خواهد شد.  اهیگ تودهزیست نیو همچن شهیر عهکاهش توس

 ،یفتوسنتز هایدانهرنگ دیکاهش فتوسنتز، کاهش تول

 شیافزا ژن،یآزاد اکس هایکالیراد یرگیشکل شیافزا

ته ، بسهاپروتئین بیغشاء، تخر هاییچرب ونیداسیپراکس

ت نش شیافزا و نیتجمع پرول ها،میآنز بتخری ها،شدن روزنه

 جیااثرات ر گریتنش از د تأثیرتحت  اهانیدر گ هاتیالکترول

 Yahyaabadi andهستند ) یمواجهه با تنش خشک

Dehgani, 2021; Naeemi et al., 2018ی(. تنش خشک 

واد م عیبا خاک، توز اهیگ ایهیروابط تغذ ،یبر توسعه سلول

 اهیگ یدعملکرد اقتصا درنهایتتنفس، رشد و  ،یفتوسنتز

(. حداد و Todorova et al., 2022) گذاردیم یمنف تأثیر

باعث کاهش سطح  یگزارش کردند که تنش خشک انیمخلص

-میآنز تیفعال شیو افزا یفتوسنتز هایدانهرنگکل،  نیپروتئ

 ی(. در پژوهشHaddad and Mokhlesian, 2016شد ) ها

 هایزهیباعث کاهش رنگ یگزارش شد که تنش خشک گرید

لول مح هایدراتیو کربوه نیسطح پرول شیو افزا یوسنتزفت

پژوهشگران  گرید یشی(. در آزماNaeemi et al., 2018شد )

باعث کاهش ارتفاع، ماده خشک  یمشاهده کردند تنش خشک

کل، وزن هزار دانه، تعداد سنبله در واحد سطح و عملکرد 

 (.Paknejad et al., 2017) دیگرد

 یمقابله با آثار مخرب تنش خشک هایاز روش یکی

ماده گرماکافت  کی وچاریاست. ب وچاریاستفاده از ب

(Thermolysisشده با دوام بالا و ) است و  هیمقاوم به تجز

 یریجلوگ ،ییآب و عناصر غذا یبالا در جذب و نگهدار ییتوانا

دارد  ایگلخانه یگازها یعناصر و کاهش آزادساز ییاز آبشو

ه ماد نیموجب شده است که استفاده از ا ات،یخصوص نیا هک

کمبود آب  طیدر شرا یماده ضد تنش خشک کی عنوانبه

به  وچاری(. بAbbaspour et al., 2019مطرح شده باشد )

 یراب یمناسب ستگاهیبالا، ز ژهیو سطح و عیمنافذ وس لیدل

 نکهیدر خاک است. با توجه به ا هاسمیکروارگانیم

ا ب تواندیهستند، م عتیمهم طب یاز اجزا هاسمیکروارگانیم

اک باعث خ ییایمیو ش یکیولوژیب ،یکیزیبر ساختار ف تأثیر

در  اهیبهبود رشد گ درنهایتو  ییبهبود چرخه عناصر غذا

. شوند یو شور یخشک ازجمله، زاتنش طیو شرا یعاد طیشرا

ارتفاع، تعداد و سطح برگ و  شیباعث افزا وچاریاستفاده از ب

 دگردیم یتنش شور طیبرگ ذرت در شرا لیکلروف یمحتوا

(Kumar Soothar et al., 2021پژوهشگران در آزما .)شی-

باعث بهبود  وچاریگندم مشاهده کردند که ب یخود بر رو های

 هایدانهرنگ ن،یپرول یمحتوا ها،تینشت الکترول تیوضع

 نیمصرف آب و عملکرد و همچن ییفتوسنتز، کارا ،یفتوسنتز

 Hafez etشد ) یتنش خشک طیدر شرا یمیآنز یهاتیفعال

al., 2020در وچاریگزارش شده است استفاده از ب نی(. همچن 

و  یکیزیف ،یستیز هاییژگیعلاوه بر بهبود و یتنش خشک

و عملکرد  یتصادعملکرد اق شیخاک باعث افزا ییایمیش

 (.Abbaspour et al., 2019شد ) کیولوژیب

 یاهیرشد گ هایکنندهمیاز تنظ یگروه هاجاسمونات

 هایوهیجوان، م هایبرگنوک ساقه،  هایهستند که در بافت

 Zahedi) ابندییو تجمع م دتولی هاو گل شهینابالغ، نوک ر

et al., 2019هایمولکول ازجمله هاکنندهمیتنظ نی(. ا 

 ایهرا در مقابل تنش اهیگ توانندمی که هستند علامت دهنده

 (.Memelink, 2009محافظت کنند ) یستزیریو غ یستیز

 هورمون پاشینشان از اثرات مثبت محلول قاتیتحق جینتا

-بیبر کاهش آس یتنش خشک طیجاسمونات در شرا لیمت

-مشخص شد که محلول یشیاز تنش دارد. در آزما یناش های

گ، آب بر ینسب یجاسمونات باعث بهبود محتوا لیمت پاشی

 هایدراتیکربوه ،یفتوسنتز هایدانهرنگغلظت  ودبهب

 یهابیشد و از آس یتنش خشک طیدر شرا نیمحلول و پرول

 یریجلوگ یادیتا حدود ز فرنگیتوتبه  یاز تنش خشک یناش

 چه(. گزارش شده است که اگرZahedi et al., 2019کرد )

باعث کاهش وزن هزار دانه، تعداد دانه در سنبله،  خشکی تنش

 لیمت یبرگ پاشیو ارتفاع در گندم شد اما محلول لکردعم

تنش و  طیدر شرا اتیخصوص نیجاسمونات سبب بهبود ا

 (.Javidpour et al., 2019نرمال شد ) یاریآب

شور در ک یبحران آب طیو شرا قاتیتحق جیتوجه به نتا با

که  یباتیاستفاده از ترک ندهیآ یهایسالو احتمال بروز خشک



 24۵ یتنش خشک طیعملکرد جو  در شرا یعملکرد و اجزا ،ییایمیوشیب راتییجاسمونات بر تغ لیو مت وچاریاثر  ب همکاران: وی رینص

 

 

مهم را کاهش  یطیتنش مح نیاثرات ا یبتوانند تا حدود

از محققان قرار گرفته است. هدف  یاریبس موردتوجهدهند 

در  یدنمع وچاربی زمانهماثرات کاربرد  یمطالعه، بررس نیا

 در یجاسمونات در مرحله گلده لیبا مت پاشیخاک و محلول

( بر 2111-2444) یدر دو سال متوال ایگلخانه شیآزما کی

 یعملکرد و اجزا ،ییایمیوشیب ،یرشد هاییژگیاز و یبرخ

 بود. یتنش خشک طیدر شرا زهیعملکرد جو پائ

 

 هامواد و روش

( در قالب 1×4×1) یسه عامل لفاکتوری صورتبه شیآزما نیا

با پنج تکرار در گلخانه  یکامل تصادف هایطرح بلوک

دانشگاه زنجان در دو سال  یدانشکده کشاورز یقاتیتحق

 زهیجو پائ اهیگ یبر رو 2444و  2111 هایسال یط ،یمتوال

خاک به ارتفاع  لویک 24 تیبا ظرف هاییگلدانرقم جلگه در 

کاشت بذرها در  اتیانجام شد. عمل متریسانت 1۵و به قطر  14

مهر با  1۵ خیمهر و در سال دوم در تار 21 خیسال اول در تار

( و برداشت مترمربعبوته در  1۵4بوته در گلدان ) 21تراکم 

 یهر دو سال صورت گرفت. تنش خشک اسفندماهمحصول در 

 و شاهد عنوانکامل به یاری)آب یاریآب میبا اعمال دو نوع رژ

 اروچی، چهار سطح استفاده از ب(یدر مرحله گلده یارآبی قطع

در خاک(  یدرصد وزن کیو  ۵/4، 1۵/4 وچار،ی)بدون کاربرد ب

-جاسمونات )بدون محلول لیمت با پاشیو سه سطح محلول

مول بر  کرومی 244 و ۵4 کاربرد سطوح شاهد، عنوانبه پاشی

از  دهشاستخراج یمعدن ای یعیطب وچاری( استفاده شد. بتریل

کرمان  وچاریب یمعادن کوهبنان استان کرمان، از شرکت آقا

 و قبل شیآزما یدر خاک از ابتدا وچاریشد. کاربرد ب یداریخر

انجام شد. قطع  شدهیطراح یمارهایاز کاشت بر اساس ت

 دهشیینتع یزراع تیبر اساس ظرف یدر مرحله گلده ،یاریآب

 لیهورمون مت پاشیمحلول، زمانهماعمال شد و  اهانیبر گ

 یانجام شد. برا شدهیینتعجاسمونات بر اساس سطوح غلظت 

 موردنظرغلظت  جادیا یهورمون لازم برا زانیابتدا م ،کار ینا

 دریجتبهو  نییجاسمونات تع لیهورمون مت تهیبر اساس مولار

 یمارهایت یدر آب مخلوط شد و با استفاده از آبپاش برق

 یرطوبت خاک به منف دنیاعمال شدند. پس از رس یهورمون

در  ،اهانیبر گ یاز وقوع تنش خشک نانیدو مگاپاسکال و اطم

 هاینمونهصورت گرفته و  اهانیاز گ بردارینمونهمرحله  نیا

 یولوژیزیف شگاهیبه آزما عیشده با ازت ما زیدر حالت فر یبرگ

، دهشمنتقلدانشگاه زنجان  یدانشکده کشاورز یزراع اهانیگ

صفات  گیریاندازهو  ینگهدار وسیدرجه سلس -84 یدر دما

ه روزانه و شبانه گلخان یانجام شد. دما تدریجبه ییایمیوشیب

 گراد،یدرجه سانت 28و  11 یرو بیبه ترت دو سالدر هر 

و  ونیلیقسمت در م 414 یرو طیکربن مح اکسیددی زانیم

صفات  یرگیزهشد. اندا میدرصد تنظ 04 یرطوبت گلخانه رو

عملکرد شامل ارتفاع بوته، وزن  یعملکرد و اجزا ،یرشد

خشک کل )شامل وزن خشک ساقه، برگ، سنبله و دانه(، 

تعداد سنبله بارور در واحد سطح، وزن هزار دانه، عملکرد دانه، 

فصل رشد  یو شاخص برداشت در انتها کیولوژیعملکرد ب

 بطهاز را تدست آوردن شاخص برداشبه  یصورت گرفت. برا

 (.Yang and Zhang, 2010) استفاده شد ریز

]2[                                     HI = (GY/BY) × 100 

 HIو  کیولوژیعملکرد ب BYعملکرد دانه،  GYرابطه  نیا در

 (. Yang and Zhang, 2010شاخص برداشت است )

 یرگی( اندازهBates, 1973) تسیبا کمک روش ب نیپرول

 دستگاه از استفاده با هاجذب نمونه زانیشده و م

 ینانومتر قرائت شد. برا ۵14 موجطول در اسپکتروفتومتر

محلول برگ از روش  هایدراتیغلظت کربوه یرگیاندازه

( Somogyi and Nelson, 1952و نلسون ) یسوموگ

با ازت  یگرم نمونه تازه برگ 1/4 رمنظو نیا یاستفاده شد. برا

درصد به آن اضافه  1۵اتانول  ترلییلیپودر شده و سه م عیما

 ینمونه مقدار ییکردن محلول رو یبا خال یشد. پس از مدت

-یلیم 24درصد به فالکون اضافه شد تا حجم آن به  14اتانول 

 قهدقی در دور 1444 در هانمونه بعدازآنو  برسد ترلی

از عصاره  ترلیکرویم 244شده و پس از برداشت  وژیفیسانتر

محلول آنترون و  تریلیلیهمراه با سه م یجادشدها

جذب نمونه با استفاده از دستگاه  زانیم یدسولفوریکاس

نانومتر قرائت شد. عدد  01۵ موجطولاسپکتروفتومتر در 

محلول با استفاده از رسم نمودار  دراتیو کربوه نیپرول یینها

 و معادله استاندارد محاسبه شد. استاندارد یخط

با استفاده از روش لوتس و  هاتینشت الکترول درصد

شده و مقدار  گیریاندازه( Lutts et al., 1996همکاران )

 ,.Lutts et al) محاسبه شد ریبا استفاده از معادله ز یینها

1996) . 

]1[                                            EL=L1/L2×100  

 انگریب بیبه ترت L2و  L1 ت،ینشت الکترول ELرابطه  نیا در

 اول و دوم هستند. یکیالکتر تیهدا بیضر

با استفاده از روش آرنون  یفتوسنتز هایزهیرنگ غلظت

(Arnon, 1949اندازه )منظور با استفاده  نیا یشد. برا یرگی

 زیشده هموژنا زیفر یگرم نمونه برگ ۵/4درصد  84از استون 
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استخراج شدند و توسط دستگاه  هازهیشده و رنگ

و  04۵، 001 موجطولجذب در سه  زانیاسپکتروفتومتر م

فاده با است هارنگیزه ییو مقدار نها دیقرائت گرد نانومتر 414

 ( محاسبه شدند. Arnon, 1949از معادلات آرنون )

Chl. a (mg g⁄ FW) = 
[12.7(A663)-2.69(A645)]×V

1000×W
     [1] 

Chl. b (mg/g FW)=
[22.9(A645)-4.68(A663)]×V

1000×W
         [4] 

Carotenoid (mg/g FW)= 
[(1000×A470)-(1.82× chla)-(85.02× chlb)]×V

198×1000×W
                   [۵] 

 

-Kolmogroveبه روش  هادادهنرمال بودن  آزمون

smirnov افزارنرم کمک به آمدهدستبه هایانجام شد. داده 

SAS  آماری قرار گرفتند. در  وتحلیلتجزیهمـورد  1.2نسخه

در  یاثر تصادف صورتبهمرکب، تکرار و سال  انسیوار هیتجز

 ،یاضید ریبر اساس ام Fانجام آزمون  ینظر گرفته شدند، برا

مشخص شد و  رییهر منبع تغ یبرا یشیمنابع اشتباه آزما

 ۵با استفاده از آزمون دانکن در سطح  هامیانگینمقایسه 

 درصد انجام شد.

 

 نتایج و بحث

بر وزن خشک کل، شاخص  یاثر تنش خشک شیآزما نیدر ا

 تیدر سطح پنج درصد و نشت الکترول دیبرداشت و کاروتنوئ

-یصفات اثر معن هیبود و بر بق داریدرصد معن کیدر سطح 

 ک،یولوژیبر ارتفاع، عملکرد ب وچارینگذاشت. کاربرد ب داری

در سطح پنج درصد و بر وزن  b لیشاخص برداشت و کلروف

درصد اثر  کیکل در سطح  لیو کلروف a لیکل، کلروف شکخ

جاسمونات بر وزن خشک کل،  لیداشت. هورمون مت داریمعن

 تأثیردر سطح پنج درصد  a لیدرصد و بر کلروف کیدر سطح 

 نیو همچن وچاریدر ب یداشت. اثر متقابل تنش خشک داریمعن

ز ا کدامچیجاسمونات بر ه لیو مت یاثر متقابل تنش خشک

در  وچارینداشت. اثر متقابل ب دارمعنیاثر  موردمطالعهصفات 

درصد بر وزن  کیدر سطح  داریمعن تأثیرجاسمونات  لیمت

 جادیگذاشت و باعث ا a لیخشک کل، عملکرد دانه و  کلروف

 و نشت نیپرول یدر شاخص برداشت، محتوا داریمعن رییتغ

صفات  هیبق رآن ب تأثیردر سطح پنج درصد شد اما  تیالکترول

 لیو مت وچاریب ،خشکی تنش گانهنبود. اثر متقابل سه داریمعن

در وزن خشک کل  داریمعن راتییتغ جادیجاسمونات باعث ا

نج در سطح پ تیدرصد و نشت الکترول کیدر سطح  نیو پرول

ر مؤثر نبود. اث داریمعن صورتبهصفات  هیدرصد شد و بر بق

 لیو مت وچاری، بیمتقابل چهارگانه سال، تنش خشک

 اتدریدر کربوه داریمعن راتییتغ جادیباعث ا زیجاسمونات ن

 صفات هیدرصد شد اما بر بق کیدر سطح  b لیمحلول و کلروف

 (.1و  2 هایجدولبود ) داریرمعنیغ موردمطالعه

 لیمت و وچاریب ،یتنش خشک گانهسهاثر  نیانگیم سهیمقا

وزن خشک کل در اثر  نیجاسمونات نشان داد که بالاتر

 کرومولیم ۵4 پاشیمحلولو  وچاریدرصد ب 1۵/4استفاده از 

مد نرمال به دست آ یاریآب طیجاسمونات در شرا لیمت تریبر ل

و   یتنش خشک طیوزن خشک کل در شرا نترینییو پا

 (.2شکل شد ) جادیا وچاریدرصد وزن خاک ب کیاز  ادهاستف

درصد وزن خاک  ۵/4و  1۵/4اساس استفاده از سطوح  نیبر ا

 یاریآب طیدر شرا توجهیقابل طوربهوزن خشک را  وچاریب

داد.  شیافزا وچارینسبت به شاهد بدون ب ،یاریکامل و قطع آب

درصد وزن  کی زانیبه م وچاریب ماریاست که ت یدر حال نیا

مقدار وزن خشک در  ادیز چنداننه شیخاک باعث افزا

 یشیشد. در آزما یاریشاهد در هر دو سطح آب ماریبا ت سهیمقا

باعث کاهش وزن خشک  یاعمال مشاهده شد که تنش خشک

وزن  شیباعث افزا وچاریشد اما استفاده از ب هیکل در بام

 لشده نرما یاریو هم آب دهیتنش د اهانیخشک کل هم در گ

و همکاران  یمصطف (.Batool et al., 2015) دیگرد

(Mustafa et al., 2010ن )جینتا نیبه هم فرنگیدر گوجه زی 

کاهش وزن خشک  لیگزارش شده است که دل .افتندیدست 

 به خاطر کاهش تنفس، یتحت تنش خشک اهانیکل در گ

کاهش سرعت فتوسنتز و  نیسطح برگ، همچن کاهش

 است اهانیگ نیو انتقال مواد در ا یکاهش ماده ساز درنتیجه

(Sankar et al., 2008; Hossain et al., 2012; Batool 

et al., 2015.) 

 یاریو آب دهیتنش د اهانیوزن خشک گ شیافزا لیدل

است که  نیا وچارینرمال در اثر استفاده از ب طیشده در شرا

ند مان یتنش خشک یبا کاهش اثرات منف وچاریاستفاده از ب

ناب اجت شه،یآب در منطقه توسعه ر دیاز کمبود شد یریجلوگ

 یو ماده ساز بهبود سرعت فتوسنتز ،یاز وقوع تنش خشک

فتوسنتز کننده توسعه  هایمطلوب، سطح برگ و اندام

ه و کرد دایپ وچاریشاهد بدون ب اهانینسبت به گ یشتریب

 Batoolخواهند کرد ) دیتول یشتریوزن خشک ب درنهایت

et al., 2015شیافزا گریکردند که علت د انیب نی(. محقق 

در اثر استفاده از  یتنش خشک طیدر شرا اهانیوزن خشک گ

 ادهم نیاثر ا وچاریشاهد بدون ب اهانیبا گ سهیادر مق وچاریب
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 طیعملکرد جو در شرا یعملکرد و اجزا ،یرشد اتیخصوص یبر برخ وچاریجاسمونات و ب لیاثر تنش، مت انسیوار هیتجز جینتا .1جدول 

 کیتنش خش
Table 1. Variance analysis of the effects of stress, methyl jasmonate, and biochar on some growth characteristics, yield, 

and yield components of barley under drought stress 

 منابع تغییرات

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 ارتفاع

Height 

وزن خشک 

 کل

Total dry 

weight 

تعداد سنبله 

 بارور

Spike 

number 

هزار دانهوزن   

1000 grain 

weight 

عملکرد 

 دانه

Grain 

yield 

عملکرد 

 بیولوژیک

Biological 

yield 

شاخص 

 برداشت

Harvest 

index 

 Year 1 707.27* 0.114ns 473.20* 51.89ns 345.82* 1.99* 3.02ns                       سال

 Block (year) 8 31.61 0.048 29.60 105.90 22.01 0.12 181.75         بلوک

 D 1 0.27ns 2.832* 283.84ns 3026.02ns 612.32ns 1.02ns **6017.0                خشکیتنش 

 *B 3 187.74* 1.050** 58.52ns 862.02ns 114.07ns 0.60* 467.68                          بیوچار

 M 2 9.55ns 0.739** 116.49ns 238.99ns 105.87ns 0.15ns 959.23ns          متیل جاسمونات

 تنش خشکی و بیوچار

D×B 
3 10.08ns 0.044ns 4.93ns ns43.12 4.01ns 0.06ns 127.28ns 

تنش خشکی و متیل 

 جاسمونات

D×M 

2 13.33ns 0.023ns 4.36ns 23.88ns 2.28ns ns0.03 84.53ns 

 بیوچار و متیل جاسمونات

B×M 
6 27.22ns 0.057** 9.48ns 66.09ns 12.39** 0.06ns 247.16* 

تنش خشکی، بیوچار و 

 متیل جاسمونات

D×B×M 

6 8.09ns 0.018** 2.57ns 8.89ns 1.70ns 0.02ns 70.50ns 

 سال و تنش خشکی

Year × D 
1 3.27ns 0.001ns 7.00ns 25.61ns 8.30ns 0.03ns 9.40ns 

 سال و بیوچار

Year × B 
3 14.74ns 0.011ns 33.47** 110.11** 12.66** 0.03ns 21.80ns 

 سال و متیل جاسمونات

Year × M 
2 ns17.88 0.001ns 77.63* 15.50ns 27.87* 0.18** 65.71ns 

سال، تنش خشکی و 

 بیوچار

Year × D × B 

3 12.70ns 0.015ns 1.76ns 14.52ns 2.42ns 0.05ns 44.03ns 

سال، تنش خشکی و 

 متیل جاسمونات

Year × D× M 

2 7.20ns 0.015ns 0.90ns 6.05ns 0.93ns 0.05ns 20.92ns 

سال، بیوچار و متیل 

 جاسمونات

Year × B × M 

6 7.74ns 0.006ns 7.95ns 37.75ns 1.42ns 0.05ns 34.86ns 

سال، تنش 

خشکی،بیوچار و متیل 

 جاسمونات

Year×D×B×M 

6 13.32ns 0.002ns 1.61ns 6.55ns 0.92ns 0.03ns ns23.80 

 Error 184 11.74 0.01 7.36 24.64 2.19 0.04 71.69                      خطا

 ضریب تغییرات

CV% 
- 8.16 12.18 28.56 18.38 17.61 16.23 23.71 

nsدرصد است. کیدر سطح احتمال پنج و  داریو معن دارمعنی تفاوت عدم دهندهنشان بی،* و ** به ترت 
ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels 
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 برخی صفات بیوشیمیایی جو در شرایط تنش خشکیاثر تنش، متیل جاسمونات و بیوچار بر . نتایج تجزیه واریانس 2جدول 

Table 2. Variance analysis of the effects of stress, methyl Jasmonate and Biochar on some biochemical traits of barley 

under drought stress 

 منابع تغییرات
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 پرولین
proline 

 کربوهیدرات
Carbohydrate  

 نشت الکترولیت
Electrolyte 

leakage 

 کلروفیل 

Chlorophyll 
 کاروتنوئید

Carotenoid 
a b Total 

 **Year 1 0.472** 11914.50* 1097.82* 1.77ns 47.17** 29.54* 5.80                        سال

 Block (year) 8 0.004 1259.61 81.99 1.38 0.31 3.42 0.36         بلوک

 *D 1 4.626ns 445257ns 11630.16** 235.62ns 51.52ns 504.02ns 20.71                تنش خشکی

 بیوچار

B 
3 0.578ns 37712.04ns 2384.46ns 75.58** 14.03* 155.33** 4.61ns 

 جاسموناتمتیل 

M 
2 ns0.060 13360.39ns 1666.53ns 39.18* 4.90ns 42.12ns 2.49ns 

 تنش خشکی و بیوچار

D×B 
3 0.269ns 18810.35ns 107.22ns 2.20ns 0.60ns 2.90ns 0.26ns 

تنش خشکی و متیل 

 جاسمونات

D×M 

2 0.006ns 1642.09* 387.65** ns1.46 0.30ns 2.37ns 0.09ns 

 جاسموناتبیوچار و متیل 

B×M 
6 0.060ns 826.77ns 289.43ns 6.36ns 1.29ns 9.17ns 0.33ns 

تنش خشکی، بیوچار و 

 متیل جاسمونات

D×B×M 

6 0.044** 383.43ns 236.95* 1.64ns 0.44ns 3.11* 0.11ns 

 سال و تنش خشکی

Year × D 
1 0.122** 7361.55** 1.03ns 4.70* 2.99** 15.50** 0.02ns 

 سال و بیوچار

Year × B 
3 0.087** 4680.81** 586.76** 1.70ns 1.26** 4.15ns 0.85* 

 سال و متیل جاسمونات

Year × M 
2 0.008ns 824.04ns 140.06ns 0.41ns 2.73** 5.15ns 0.20ns 

سال، تنش خشکی و 

 بیوچار

Year × D × B 

3 0.044** 2687.25** 101.13ns 1.10ns 0.16ns 1.41ns 0.21ns 

خشکی و سال، تنش 

 متیل جاسمونات

Year × D× M 

2 0.001ns 1904.28* ns32.07 1.39ns 0.68ns 2.60ns 0.02ns 

سال، بیوچار و متیل 

 جاسمونات

Year × B × M 

6 0.009* 1192.00* 37.05ns 0.49ns 1.06** 2.51ns 0.09ns 

سال، تنش 

خشکی،بیوچار و متیل 

 جاسمونات

Year×D×B×M 

6 ns0.004 2321.55** 53.09ns 0.61ns 1.05** 0.39ns 0.15ns 

 خطا

Error 
184 0.004 521.37 60.85 1.17 0.29 2.08 0.24 

 ضریب تغییرات

CV% 
- 16.16 26.2 23.96 18.45 26.56 18.24 28.49 

ns،*  است. درصد یکو  پنجدار در سطح احتمال دار و معنیتفاوت معنی عدم دهندهنشان به ترتیب **و 

ns, * and ** are non-significant and significant at 5% and 1% probability levels 
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مخفف  Bدر این شکل، . تنش خشکی، بیوچار و متیل جاسمونات بر تغییرات وزن خشک کل در جو گانهسهاثر متقابل  .1شکل 

 باشد.مخفف تنش خشکی می Dمخفف متیل جاسمونات و  Mبیوچار، 
Fig. 1. Three-way interaction of drought stress, biochar and methyl jasmonate on changes of the total dry weight 

in barley. In this figure, the letter B stands for biochar, M stands for methyl jasmonate and D stands for drought 

stress. 

 

بهبود  یجهو انتقال فسفر و درنت یجذب، فراهم شیدر افزا

 ,.Kartika et alاست ) دهیتنش د اهانیدر گ یماده ساز

جاسمونات از  لیگزارش شده است که مت نی(. همچن2021

 یهانیو پروتئ هاینآم یپل ،هایتوهورموندر ف رییتغ قیطر

در  یتنش خشک یاز اثرات منف یریباعث جلوگ تواندیم اهیگ

(. Miranshahi and Sayyari, 2016شود ) یزراع اهانیگ

 دایپ یشتریب دیوقوع تنش، تول طیهورمون که در شرا نیا

از خروج آب از شدت  یریها و جلوگبا بستن روزنه کند،یم

به  کینزد طیرا در شرا اهیتنش کاسته و وزن خشک و رشد گ

 (.Ghasem et al., 2012) کندیمطلوب حفظ م

 طیجاسمونات هم در شرا لیو مت وچاریب ش،یآزما نیدر ا

 عملکرد شیباعث افزا زمانهمکاربرد مستقل و هم با کاربرد 

دو ماده شدند  نیعدم استفاده از ا طیبا شرا سهیدانه در مقا

 عملکرد نیشتری، بشدهمشاهده جی(. بر اساس نتا1جدول )

 وچاریاز ب زمانهمگرم در گلدان( در اثر استفاده  ۵2/1دانه )

جاسمونات با  لیمت پاشیمحلولوزن خاک و  1۵/4 زانیبه م

گرم  4عملکرد دانه ) نیو کمتر تریدر ل کرومولیم ۵4غلظت 

 رتأثیشد.  جادیدو ماده ا نیدر گلدان( در اثر عدم استفاده از ا

عملکرد گندم توسط آلبرکوئرک  شیدر افزا وچاریاستفاده از ب

(Alburguergue et al., 2017ن )لیگزارش شده است. دل زی 

 أثیرت لیبه دل یزراع اهانیعملکرد گ شیدر افزا وچاریب تأثیر

 یکیرالکت تیهدا تیخاک، قابل اتیخصوص رییمثبت آن در تغ

 ییعناصر غذا یفراهم نیخاک و همچن یزراع تیخاک، ظرف

 ,.Chan et al., 2007; Alburguergue et alاست )

( Javidpour et al., 2019و همکاران ) دپوری(. جاو2017

 لیاستفاده از مت هاآن شیگزارش کردند که در آزما

 شیباعث افزا تریدر ل کرومولیم 244 زانیجاسمونات به م

 یجهدرنتو  کیولوژیزیف یدگیطول دوره رشد، تعداد روز تا رس

 اشیپمحلولعدم  طیبا شرا سهیعملکرد در مقا ینسب شیافزا

جاسمونات با  لیگزارش شده است که مت نی. همچنشودیم

 تیسازگار و فعال یها تیاسمول دیتول میبستن روزنه، تنظ

 یطیمح هایتنشکاهش شدت  ای یریباعث جلوگ یمیآنز

 دینمایم یریجلوگ یزراع اهانیشده و از کاهش عملکرد گ

(Abdoli and Saeidi, 2012در ا .)مشاهده شد  شیآزما نی

 نهیهب ریل جاسمونات در مقادیو مت وچاریکه استفاده توأم از ب

 زانیاز م یتابع عنوانبهشاخص برداشت  تیباعث بهبود وضع

 لیو مت وچاریشاهد بدون ب یمارهایعملکرد دانه، نسبت به ت

شاخص برداشت در اثر  نیشتریب کهنحویبهجاسمونات شد 

 ۵4 پاشیمحلولدرصد وزن خاک و  1۵/4 وچاریاستفاده از ب

ده از با استفا نیجاسمونات و کمتر لیمت تریمول بر ل کرویم

 جدولجاسمونات مشاهده شد ) لیدرصد بدون مت کی وچاریب

شاخص برداشت را در اثر  شیافزا زین یگرید های. پژوهش(1

 Huangگزارش کردند ) شکریاز ن تولیدشده وچاریاستفاده از ب

et al., 2019; Lin et al., 2015; Lashari et al., 2013 .)

جاسمونات  لیمت پاشیمحلول گرید یشیآزما رد نیهمچن

شاخص برداشت در  نیعملکرد دانه و همچن شیباعث افزا

شاخص  شی(. افزاJavidpour et al., 2019گندم شد )

استفاده از  طیدر شرا یزراع اهانیبرداشت و عملکرد دانه گ
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 لیشکت شیماده در افزا نیا تأثیربر  اینشانه عنوانبه وچاریب

 و اهیتنش به گ یشدن دانه در اثر عدم ورود جد رو بهبود پ

ر د یانتقال مواد فتوسنتز ندیفرآ یآب برا ینسب یفراهم

(. Huang et al., 2019شده است ) انیتنش ب طیشرا

جاسمونات  لیگزارش شده است که استفاده از مت نیهمچن

 فتوسنتز، توان شیافزا اه،یطول دوره رشد گ شیافزا قیاز طر

 یانتقال مجدد مواد فتوسنتز شیافزا احتمالاًمخزن در ساقه و 

نسبت عملکرد  نیتعداد دانه، وزن دانه و همچن شیباعث افزا

شاخص  شیافزا درنتیجهو  اهیگ کیولوژیبه عملکرد ب یاقتصاد

 (.Javaidpour et al., 2019) شودیبرداشت م
 

 

مخفف بیوچار  B. در این جدول، جو صفات برخی از بیوچار و متیل جاسمونات بر متقابل اثر میانگین . مقایسه۳ جدول

 باشد.مخفف متیل جاسمونات می Mو 
Table 3. Mean comparisons of the interaction between biochar and Methyl Jasmonate on some 

parameters of barley. In this table, the letter B stands for biochar and M refers to methyl jasmonate. 

BIO (%) MJ   شاخص برداشت 
HI 

 عملکرد دانه 
Seed yield 

  aکلروفیل 
Chlorophyll a 

 μmol/liter  % g per pot mg.g-1 

B0 

M0  26.74e 4g 3.93f 
M50  41.35ab 7.5b 6.33bcd 
M100  38.7bc d5.56 5.66de 

B0.25 

M0  37.64bcd 8.05b 6.85b 
M50  46.3a a9.51 8.34a 
M100  39.63bc 6.53c 6.58bc 

B0.5 

M0  36.69bcd d5.59 6.05cde 
M50  38.08bcd 7.35bc 6.52bc 
M100  37.3bcd 4.95def 6.18bcd 

B1 

M0  32.97d 4.39fg 4.36f 
M50  35.51cd 5.37de 5.43e 
M100  36.53bcd 4.5efg 4.27f 

 .ندارند دار معنی اختلاف درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون اساس بر ستون هر در مشابه حروف با هامیانگین

Means with similar letters in each column are not significantly different at the 5% level based on the LSD 

test. 

 

 لیدر مت وچاریاثر متقابل ب نیانگیم ساتیمقا جینتا

 جاسمونات لیو مت وچاریجاسمونات نشان داد که استفاده از ب

شد  a لیتنها و توام باهم باعث بهبود غلظت کلروف صورتبه

مشاهده شد که  شیآزما نی(. در ا1شکل و  1جدول )

به دست آمد که مقدار  یطیدر شرا a لیغلظت کلروف نیشتریب

 تریمول بر ل کرویم ۵4همراه با  وچاریدرصد وزن خاک ب 1۵/4

 نیمقدار غلظت ا نیجاسمونات استفاده شد و کمتر لیمت

 لیو مت وچاریب ماریتحت ت اهانیبود که گ یزمان هارنگیزه

 لیغلظت کلروف نیشتری(. ب1جدول جاسمونات قرار نگرفتند )

b نرمال  یاریشد که آب جادیا یطیدر سال دوم و در شرا زین

 کرویم 244و  وچاریدرصد وزن خاک ب ۵/4همراه با استفاده از 

کل شجاسمونات استفاده شد ) لیمت پاشیمحلول تریمول بر ل

 طیدر شرا یفتوسنتز یهارنگیزه(. کاهش سطح غلظت 1

 یدر مطالعات متعدد یمانند تنش خشک یطیمح هایتنش

 یگزارش کردند که تنش خشک نیگزارش شده است. محقق

از  شده اما استفاده دیو کاروتنوئ لیباعث کاهش غلظت کلروف

 Hafez et) دیگرد هازهیرنگ نیا یباعث بهبود محتوا وچاریب

al., 2020( کومار سوتار و همکاران .)Kumar Soothar et 

al., 2021ا ر دهیتنش د اهانیدر گ لی( بهبود غلظت کلروف

در  یفتوسنتز یهارنگیزهگزارش کردند. کاهش غلظت 

 هایمیآنز تیآن در فعال یبه اثرات منف یتنش خشک طیشرا

 و تجمع نیمخصوص چرخه کالو هایمیمانند آنز یفتوسنتز

 ینفم تأثیرکه باعث  شودیمربوط م ژنیآزاد اکس هایکالیراد

کربن و  یمیلاسیوناسکاهش  درنتیجهبر کلروپلاست و 

 ,.Abdelaal et al) شودیم هارنگیزه دیکاهش تول درنهایت

2014; Hafez et al., 2020) .در  لیهبود غلظت کلروفب

خاک،  کربن یمحتوا شیافزا لیبه دل وچاریاستفاده از ب طیشرا

ک خا یکروبیم تیجمع شیخاک در اثر افزا تروژنین شیافزا

 درنتیجهآب در خاک است که  یبهبود نگهدار نیو همچن

 یریبه جلوگ رو منج یداکردهپ شیآب برگ افزا ینسب یمحتوا

 Wei) شودیآن م یجبران اثرات منف ای یاز وقوع تنش خشک

et al., 2020; Hafez et al., 2020گزارش شده نی(. همچن 
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ر در اث یفتوسنتز یهارنگیزهغلظت  شیاست که علت افزا

 شیافزا جهیخاک و درنت تهیدیبهبود اس وچاریاستفاده از ب

شه است که باعث یدر منطقه توسعه ر ییعناصر غذا یفراهم

 Hafez etخواهد شد ) یفتوسنتز یهارنگیزه دیتول شیافزا

al., 2020گزارش کردند که با  یشی(. پژوهشگران در آزما

در  یتنش خشک یجاسمونات، اثرات منف لیکاربرد مت

کاهش داده است  یفتوسنتز هایزهیبر غلظت رنگ فرنگیتوت

(Zahedi et al., 2019همچن .)یهارنگیزهغلظت  شیافزا نی 

 هاییشآزماجاسمونات در  لیدر اثر استفاده از مت یفتوسنتز

(، ذرت Mohamed and Latif, 2017) ایسو یرو یمختلف

(Tayyab et al., 2020و لوب )ای (Mohi-Ud-Din et al., 

 یموضوع نقش محافظت نیا لی( گزارش شده است. دل2021

 نیو همچن هایمآنزو  نیپروتئ دتولی کنترل در هاجاسمونات

عنوان  یدهاکارتنوئو  هالیشدن کلروف بیاز تخر یریجلوگ

 Saiprasad et al., 2004; Rudell andشده است )

Fellman, 2005و همکاران  یخانی(. عل(Alikhani et al., 

 دیلتو میجاسمونات باعث تنظ لیعنوان کردند که مت (2019

شده و از  ویداتیاز تنش اکس یریو جلوگ هااکسیدانیآنت

 یزفتوسنت یهارنگیزهو کاهش غلظت  هاکلروپلاست بیتخر

گزارش شده است که  نی. همچنکنندیم یریجلوگ

و  RNAمحافظت از  ییتوانا هادیاس کیجاسمون کهییازآنجا

DNA را  هامیو کنترل عمل آنز نیپروتئ دیتول نیو همچن

 نیانیتوسو آن هارنگیزهاز نابود شدن  توانندیم نیدارند بنابرا

(. ضمن Zahedi et al., 2019کنند ) یریجلوگ اهیها در گ

 هایهورمون دیتول شیبا افزا دیاس کیجاسمون احتمالاً نکهیا

زهینگر دیتول اه،یگ وسازسوخت شیو افزا هاآنزیم ،یاهیگ گرید

یفتوسنتز اثر م شیبر افزا قیطر نیداده و از ا شیرا افزا ها

 (.Capitani et al., 2005) گذارد
 

 
 B. در این شکل، در جو b لیغلظت کلروف راتییجاسمونات بر تغ لیو مت وچاریب ،ی. اثر متقابل چهارگانه سال، تنش خشک2شکل 

 باشد.مخفف تنش خشکی می Dمخفف متیل جاسمونات و  Mمخفف بیوچار، 
Fig. 2. Four-way interaction of  year, drought stress, biochar and methyl jasmonate on changes of the 

concentration of chlorophyll b in barley. In this figure, the letter B stands for biochar, M stands for methyl 

jasmonate and D stands for drought stress. 
 

 

مشاهده شد که استفاده از  آمدهدستبه جیبر اساس نتا

 یبر محتوا یتنش خشک یاثرات منف لیباعث تقل وچاریب

استفاده از  کهنحویبهشد،  نیپرول زانیو کاهش م نیپرول

 یاریآب طیو هم در شرا یتنش خشک طیهم در شرا وچاریب

ار مقد نیشتریو ب برگ را کاهش داده نیپرول ینرمال محتوا

و  اروچیو بدون استفاده از ب تنش خشکی طیدر شرا نیولپر

نرمال  یاریدر اثر آب نیغلظت پرول نیجاسمونات و کمتر لیمت

شکل ) مشاهده شد وچاریخاک ب یوزن درصد 1۵/4به همراه 

1 .) 

 لیو مت وچاریب ،خشکی تنش گانهاثر متقابل سه یبررس

در اثر اعمال  هاتینشت الکترول شیافزا انگریجاسمونات ب

ر و در اث یبا اعمال تنش خشک کهنحویبهبود  یتنش خشک

ر مقدا نیشتریجاسمونات ب لیو مت وچاریعدم استفاده از ب

 راما ب؛ تحت تنش مشاهده شد اهانیدر گ هاتینشت الکترول
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جاسمونات هم در  لیو مت وچاریاستفاده از ب ج،یاساس نتا

نرمال باعث کاهش نشت  یاریآب طیتنش و هم در شرا طیشرا

 طیدر شرا هاتینشت الکترول زانیم نیشد. بالاتر هاتیالکترول

 جاسمونات و لیو مت وچاریو بدون استفاده از ب یتنش خشک

 ۵4و  وچاریدرصد ب 1۵/4مقدار در اثر استفاده از   نیکمتر

رمال ن یاریآب طیجاسمونات در شرا لیمت تریبر ل مولکرویم

 (.4شکل مشاهده شد )

 

 

 
 Mمخفف بیوچار،  B. در این شکل، در جو نیپرول یمحتوا راتییجاسمونات بر تغ لیو مت وچاریب ،یتنش خشک گانهسه. اثر متقابل ۳شکل 

 باشد.مخفف تنش خشکی می Dمخفف متیل جاسمونات و 
Fig. 3. Three-way interaction of drought stress, biochar and methyl Jasmonate on proline content alterations of barley. 

In this figure, the letter B stands for biochar, M stands for methyl jasmonate and D stands for drought stress. 

 

 

 

 Mمخفف بیوچار،  B. در این شکل، تنش خشکی، بیوچار و متیل جاسمونات بر تغییرات نشت الکترولیت در جو گانهسهاثر متقابل  .۴شکل 

 باشد.مخفف تنش خشکی می Dمخفف متیل جاسمونات و 
Fig.4. Three-way interaction of drought stress, biochar and methyl Jasmonate on electrolyte leakage alterations of 

barley. In this figure, the letter B stands for biochar, M stands for methyl jasmonate and D stands for drought stress. 

 

 رغمیمشاهده شد که عل زیمشابه ن جینتابا  یشیدر آزما

 اهانیدر گ تیو نشت الکترول نیغلظت پرول شیافزا

 اروچیاستفاده از ب ،یجو در اثر وقوع تنش خشک موردمطالعه

ث کاهش باع دیاس کیلیسیتوأم با سال صورتبه ایو  تنهاییبه

 Hafez etشد ) تیو نشت الکترول نیغلظت پرول ادیز نسبتاً

al., 2020تحت تنش جو در  هایبوتهدر  یشی(. در آزما

 شیافزا تیو نشت الکترول نیپرول یمحتوا ،یخشک طیشرا

همراه با ماده  ایبدون و  وچار،یاما در اثر استفاده از ب افتی

 موردمطالعه اهانیدر گ یتنش خشک یاثرات منف توسانیک

 گرید هاییشآزما(. در Hafez et al., 2020) افتیکاهش 
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(، آفتابگردان .Hordeum vulgare Lجو ) یبر رو

(Helianthusو آراب )سیدوپسی (Arabidopsis thaliana ،)

تنش  در اثر تیو نشت الکترول نیپرول یدر محتوا شیافزا زین

 ;Abdelaal et al., 2014است ) دهگزارش ش یخشک

Hussain et al., 2008, Gurrieri et al., 2020نیا لی(. دل 

 ییماپلاس یبر عملکرد غشا یتنش خشک یاثر منف رات،ییتغ

 یجهدرنتعنوان شده است که  توپلاسمیو از دست رفتن آب س

 هاییچرب ونیداسیپراکس ت،ینشت الکترول شیمنجر به افزا

یم دهدیبیآس اهانیدر گ نیپرول یمحتوا نیغشاء و همچن

تنش  طیدر شرا نی(. همچنHafez et al., 2020) شود

 هایرادیکالحذف  ،یاسمز لیدر حفظ پتانس نیپرول یخشک

 میساختار و تنظ رتغیی از هاآزاد، حفاظت از درشت مولکول

 یو کربن برا تروژنیمنبع ن عنوانبهنقش دارد و  تهیدیاس

 اهیموضوع توان گ نیکه ا کندیم ملتحت تنش ع اهانیگ

 Zahedi et) دهدیم شیمقاومت در مقابل تنش را افزا یبرا

al., 2019نش ت اهانیدر گ وچاریاثرات مثبت کاربرد ب لی(.  دل

 نیپرول یبر محتوا یتنش خشک یدر کاهش اثرات منف دهید

 یاردپای حفاظت در آن مثبت اثر به خاطر تیو نشت الکترول

 میتنظ اه،یحفظ تعادل آب در گ قیاز طر ییاپلاسم یغشا

 نیآب و همچن ینسب محتوای بهبود و هافشار آب در سلول

 نیمنجر به کاهش ا درنتیجهکه  است ویداتیکاهش تنش اکس

 ,.Ahmed et al., 2016; Hafez et al) شودیاثرات م

بدون  الیدر س رییتغ یطیمح هایتنش طی(. در شرا2020

اعث ب هاآنکردن  رفعالیو غ یستیز یغشاها یدهایپیفسفول

 یونی و نشتاختلال در عملکرد غشا شده  ایکاهش سرعت 

تنش  نکهی(. ضمن اBazl et al., 2015) ابدییم شیافزا

 دیتول شیافزا درنتیجهکه  یطیمح هایاز تنش یناش شیاکسا

یصدمه به غشا م شیباعث افزا است ژنیفعال اکس هایگونه

ش شدت تن لیتقل ای یریجاسمونات با جلوگ لیکه مت شود

 Hana) شودیم یونیاثرات و کاهش نشت  نیباعث کاهش ا

and Bischoff, 2004 .) پژوهشگران گزارش کردند که

 باعث یتنش خشک طیجاسمونات در شرا لیاستفاده از مت

 سمیمکان کی عنوانموز به هایبرگدر  نیغلظت پرول شیافزا

 Mahmood et) شودیم یطیمح یهادر برابر تنش یدفاع

al., 2012میآنز یجاسمونات در القا لیمت رسدی(. به نظر م

 اهانیسطح آن در گ شیباعث افزا نیپرول کنندهدیتول یها

در  اهیمقاومت گ شیباعث افزا قیطر نیشود و از ا دهیتنش د

 ;Zahedi et al., 2019) گرددیم یطیمح هایتنش طیشرا

Fedina and Banderliev, 2000). 

 وچاریب ،یاثر چهارگانه سال، تنش خشک نیانگیم سهیمقا

در هر دو سال  یجاسمونات نشان داد که تنش خشک لیو مت

تنش  اهانیمحلول در گ یتجمع قندها دیشد شیباعث افزا

محلول در اثر  یغلظت قندها شی(. افزا۵شکل شد ) دهید

در  خشکی خصوصو به یطیمح هایبا تنش شدنمواجه

 ,.Ghaffari et alگزارش شده است ) تلفمخ هایشیآزما

2022; Hafez et al., 2020; Gurrieri et al., 2020; 

Zhu et al., 2019غلظت  شی(. گزارش شده است که افزا

 آب برگ و ینسب یبا محتوا یکیمحلول ارتباط نزد یقندها

 ;Ghaffari et al., 2022دارد ) اهانیتوان تحمل به تنش گ

Zeighami et al., 2020نشان داد که با وقوع تنش  جی(. نتا

محلول  یغلظت قندها ش،یدر هر دو سال آزما یخشک

 حاوی هاآنکه بستر کشت  یاهانیدر گاما  افتی شیافزا

 شیمحلول کاهش نشان داد. افزا یبود غلظت قندها وچاریب

 درنتیجهتنش در اثر کاهش رشد و  طیمحلول در شرا یقندها

 بیتخر نیو همچن یزبه مواد فتوسنت ازیکاهش ن

 نی(. اZahedi et al., 2019) استنامحلول  هاییدراتکربوه

برگ، حفاظت  هایموضوع باعث حفظ تورژسانس سلول

از  و شودیم هاپروتئین بیتخر یو بازدارندگ یسلول یغشاها

 یریآن جلوگ یاز مرگ حتم اهیگ موردنیاز یانرژ تأمینراه 

جاسمونات  لیمت پاشیحلول(. مXue et al., 2008) کندیم

تنش نسبت  طیمحلول در شرا یغلظت قندها شیباعث افزا

حلول م دراتیغلظت کربوه نیشتریبه شاهد بدون تنش شد. ب

 244و با استفاده از  یتنش خشک طیدر سال اول و در شرا

 2/118جاسمونات مشاهده شد ) لیمت تریمول در ل کرویم

غلظت در سال دوم، در  نیکمتر کهدرحالیبر گرم(  گرمیلیم

درصد  1۵/4 وچاریتفاده از کاربرد بنرمال و با اس یاریآب طیشرا

 یمختلف هایشیبر گرم(. در آزما گرمیلیم 0/2۵شد ) جادیا

باعث کاهش غلظت  وچاریگزارش شده است که استفاده از ب

که به نظر  شودیم یتنش خشک طیمحلول در شرا یقندها

-به درون سلول یورود تنش خشک دمبر ع اینشانه رسدیم

 لیبه دل درات،یکاهش غلظت کربوه نیباشد و ا اهیگ های

 قعموبه تأمینآب در خاک و  یدر نگهدار وچاریمثبت ب تأثیر

آب  لیپتانس لیتعد درنتیجهو  اهیگ یآب برا یدائم تقریباًو 

باشد که  بیاز تخر ییپلاسما یدر سلول و حفاظت غشا

 آب و ینسب یدر حفظ سطح محتوا اهیگ ییتوانا درنهایت

 Ahmed at) دهدیم شیرا افزا ویداتیاکس هایکاهش تنش

al., 2016پاشیعنوان شد که محلول گرید ی(. در پژوهش 

محلول در  یغلظت قندها شیجاسمونات باعث افزا لیمت
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ت مقاوم شیعامل باعث افزا نیکه ا شودیم دهیتنش د اهانیگ

آب، کاهش خسارت به  عیسر دادندر مقابل از دست  اهانیگ

 یتنش خشک طیدر شرا اهیرشد گ عیو تسر یسلول یغشا

آوند چوب و آبکش  قطری از هاجاسمونات کهازآنجایی. شودیم

 عنوانبه توانندیسلول م یو در غشا شوندیانتقال داده م

 ییامپلاس یغشا یانرژ شیباعث افزا ابند،یقند انتقال  ینوع

-یم شیمختلف افزا هایرا در مقابل تنش اهیشده و توان گ

گزارش  نی(. همچنHayat and Ahmad., 2007) دهند

-یآنت هایمیجاسمونات با فعال کردن آنز لیشده است که مت

 بیمحلول از تخر یغلظت قندها شیو افزا یداناکسی

 کرده و باعث بهبود یریو کاهش فتوسنتز جلوگ هالیکلروف

 شودیم یتنش خشک طیدر شرا اهیو عملکرد گ رشد

(Ehdaie et al., 2006.)
 

 

 
ین . در ااثر متقابل چهارگانه سال، تنش خشکی، بیوچار و متیل جاسمونات بر تغییرات غلظت کربوهیدرات محلول در جو .۵شکل 

 باشد.مخفف تنش خشکی می Dمخفف متیل جاسمونات و  Mمخفف بیوچار،  Bشکل، 
Fig.5. Four-way interaction of year, drought stress, biochar and methyl Jasmonate on changes of the accumulation 

of soluble carbohydrate in barley. In this figure, the letter B stands for biochar, M stands for methyl jasmonate 

and D stands for drought stress. 

 

 

 

 نهایی گیرینتیجه

 لیو مت وچاریمشاهده شد که با استفاده از ب شیآزما نیدر ا

 یتوان با کاهش اثرات منفیجاسمونات در سطوح مطلوب م

 ،نیپرول ازجمله اهیدر گ مؤثر باتیبر ترک یتنش خشک

و کاهش نشت  یفتوسنتز هایزهیمحلول، رنگ دراتیکربوه

 وزن شیدانه و افزا پر شدنبهبود  نیو همچن هاتیالکترول

 طیعملکرد در شرا شیباعث افزا درنهایت شدهلیتشک یهادانه

در  جاسمونات لیو مت وچاریب ماریت نیشد. بهتر یتنش خشک

و  یتنش خشک طی، چه در شراموردمطالعهاز صفات  یاریبس

 وچاریوزن خاک ب 1۵/4کامل استفاده از  یاریآب طیچه در شرا

د ش نییجاسمونات تع لیمت تریبر ل کرومولیم ۵4به همراه 

. رندیباهم استفاده قرار گ بیدر ترک یمؤثر طوربه توانندیکه م

 مواد ضد تنش نیسطح استفاده از ا شیمشاهده شد که با افزا

ود وج زین یامکان واکنش منف موردمطالعهاز صفات  یدر بعض

 و رتکه ضمن مطالعه گسترده شودیم هیتوص نیدارد؛ بنابرا

 ،یمختلف زراع اهانیدر گ قفو یمارهایت روی بر متعدد

سطح  نتریمناسب افتنیدر جهت  یشتریب هایشیآزما

جاسمونات در کاهش  لیمت پاشیمحلولو  وچاریاستفاده از ب

 ییکارا شیافزا یمشخص و برا یتنش خشک یاثرات منف

 شود. هیبه کشاورزان توص ،یکشاورز هایتیفعال
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