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Extended abstract 

Introduction 
Dracocephalum kotschyi Boiss., a member of the Lamiaceae family, is a native species found in central 

and western Iran and is known locally as Badrandjboie-Dennaie or Zarrin-Giah. It is used in traditional 

folk medicine, and its aerial parts are rich in essential oils. Recent studies have documented several 

medicinal properties of D. kotschyi, including immunomodulatory, antihyperlipidemic, antinociceptive, 

and cytotoxic activities (Fallah et al., 2020). Drought stress is the most common abiotic stress affecting 

plant growth and development (Jaleel, 2009). Some eco-friendly agricultural practices can reduce the 

harmful effects of drought stress and improve plant growth and production under water-limited 

conditions. Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can establish symbiotic associations with the roots of 

the majority of terrestrial plants. AMF promote host plant growth and enhance resistance to drought 

stress. Moreover, AMF protect host plants against the inhibitory and destructive effects of drought 

through several mechanisms, including increased water uptake by extraradical hyphae, improved 

nutritional status, and osmotic adjustment (Ahanger et al., 2014). The main objective of this study was 

to evaluate the growth and biomass production of D. kotschyi inoculated with mycorrhizal fungi under 

deficit irrigation. 

 

Materials and methods 

This study aimed to evaluate the effects of biochar application (5% w/w of soil) and mycorrhizal 

inoculation (Funneliformis mosseae) on the growth and biomass production of D  .kotschyi Boiss. under 

water‑deficit conditions in a pot experiment. Irrigation levels included 100, 70, and 40% of field 

capacity, representing normal irrigation, mild stress, and severe stress, respectively. The experiment 

was conducted as a factorial arrangement in a completely randomized design (CRD) with three 

replications under greenhouse conditions at Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran. At 

the end of the experiment, all plants from each pot were harvested. Different growth parameters and 

root and shoot characteristics, including root volume, root dry weight, plant height, shoot fresh and dry 
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weight, relative water content, electrolyte leakage, biomass production, and water use efficiency, were 

examined. 

 

Results and discussion 

The results showed that increasing water-deficit levels reduced biomass production by increasing 

specific leaf weight and decreasing plant height, leaf number, leaf area, root length, and root weight. 

However, water-use efficiency (WUE) under mild stress did not differ significantly from that under 

normal conditions, whereas severe drought stress significantly reduced WUE. Biochar application 

increased WUE by enhancing growth rate, leaf number, root length, root weight, and root volume. 

Mycorrhizal inoculation also improved growth rate, leaf number and area, root volume and weight, 

chlorophyll index, biomass production, and WUE. Mycorrhizal inoculation efficiency decreased under 

drought stress but increased with biochar application. Despite the significant reduction in biomass 

production under drought stress, D. kotschyi appears to employ stress‑avoidance mechanisms. The 

results indicate that reductions in leaf area, leaf size, and leaf area ratio, together with an increase in 

specific leaf weight under severe stress, may represent responses that help maintain relative leaf water 

content under stress conditions.  The findings also indicated that although no interaction effect was 

observed between biochar or mycorrhizal treatments and irrigation levels, biochar application and 

mycorrhizal inoculation had significant effects on most of the studied traits. 

 

Conclusion 

In semi-arid areas, mycorrhizal inoculation and biochar application can be considered as strategies to 

increase productivity per unit area. Also, under limited irrigation conditions, the favorable response of 

plants to mild deficit irrigation suggests that applying mild water stress may serve as an effective 

agricultural strategy to improve the production of D. kotschyi and other medicinal plants in semi-arid 

regions. 
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 مقاله پژوهشی 
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تلف ب  ی قیاثر  تلق  وچاری کاربرد  م  حیو  قارچ  تول  زایکور یبا  و  رشد    اهیگ نیزر  توده ستیز  دیبر 

(Dracocephalum kotschyi Bioss.در شرا )ی ار یآبکم  طی 

 4یجلال قنبر  ،3نژاد یدیالله توح  تی ، عنا*2نژاد یی، غلامرضا خواجو1فر یبشارت هیمرض

 ن باهنر کرما دیدانشگاه شه ،ی دانشکده کشاورز ،یاهیگ کی و ژنت  دیگروه تول ،یزراع  اهانیگ یولوژیزیف  یدکتر یدانشجو. 1

  باهنر کرمان دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ  کیو ژنت دیگروه تول استاد. 2

 باهنر کرمان   دیدانشگاه شه ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کی و ژنت  دیگروه تول اریدانش. 3

 کرمان   ،یکشاورز ج یآموزش و ترو قات،یبذر و نهال، سازمان تحق یثبت و گواه قاتیموسسه تحق. 4

 مشخصات مقاله   چکیده

ا از  تول  نیهدف  و  بهبود رشد  کاربرد  .Dracocephalum kotschyi Boiss)  اهیگن ی زر  تودهست ی ز  دیمطالعه  با   )

( به  Funneliformis mosseaeبا    ح یو عدم تلق  ح ی)تلق  زایکوریبا م  ح یخاک و تلق  یدرصد وزن  5  زانیبه م  وچاریب

  تیدرصد ظرف  40و    70،  100مختلف شامل    یاری ببود. سطوح آ  یاگلخانه   طی در شرا  یاریآباثرات کم  فیمنظور تخف

نشان داد که اعمال سطوح    ج ی. نتادی اعمال گرد  دیو تنش شد  مینرمال، تنش ملا   یار یبه عنوان آب  بیبه ترت  یزراع

  شه، یبرگ، کاهش ارتفاع، تعداد و سطح برگ، طول و وزن ر  ژهیوزن و شیرشد، افزا  یبا کاهش پارامترها   یاریآبکم

  یداری نرمال تفاوت معن   طیبا شرا  م یتنش ملا  ماریمصرف آب در ت  ییوجود، کارا  نیرا کاهش داد. با ا  تودهست یز  دیتول

با بهبود سرعت رشد،   وچاریمصرف آب شد. کاربرد ب ییمنجر به کاهش کارا دیاعمال تنش شد کهی نشان نداد در حال 

سرعت رشد، تعداد    زین  زایکوریبا م  ح ی. تلقشد مصرف آب    ییکارا  شی منجر به افزا  شهی تعداد برگ، طول، وزن و حجم ر

مصرف آب را بهبود داد. اعمال تنش    ییو کارا  تودهست ی ز  دیتول  ل،یشاخص کلروف  شه،یو سطح برگ، حجم و وزن ر

کاربرد    یآن شد. به طور کل  شیمنجر به افزا  وچار ی که کاربرد ب  یرا کاهش داد در حال   ییزایکوریم  ح یتلق  ییکارا  یخشک 

  یی دارو   اهانیگ  گریو د  اهیگن یزر  دیدر تول  تواندی با وجود عدم مشاهده اثر متقابل با سطوح تنش، م   زا،یکوریو م  وچاریب

 خشک مؤثر واقع شود.  مهیدر مناطق ن

 های کلیدی: واژه 

 ح یتلق یاثربخش 

 ی تنش خشک 

 مصرف آب  ییکارا

 ی کود آل 

 ی ست یکود ز

 

 22/12/1403: افت ی در خ یتار

 02/1404/ 31تاریخ بازنگری: 

 06/03/1404تاریخ پذیرش: 

 تاریخ انتشار: 

 1404 تابستان 

191-173 :(2)18 

 مقدمه

) گیاهزرین دنایی  بادرنجبویه   Dracocephalumیا 

kotschyi Boiss.  از تیره نعنائیان است و از تنوع زیادی در )

  8منطقه مدیترانه برخوردار است. این گیاه به عنوان یکی از  

های بومی و انحصاری  از گونه Dracocephalum گونه جنس

بوده ) ( که در آب و هوای خنک  Rechinger, 1972ایران 

می رشد  کوهستانی  )مناطق  (. Ghahreman, 1983کند 

دا  گیاهزرین گیاه  یک  جهت  به  ایران  سنتی  طب  در  رویی 

می استفاده  تب  و  تشنج  التهاب،  درد،  ودرمان  است   شده 

جوشانده آن علاوه بر التیام زخم و رفع دردهای روماتیسمی،  

دارد نقش  نیز  ایمنی  تقویت سیستم   ,.Sajjadi et al)  در 

کبدی    علاوه بر این، برای درمان سردرد و اختلالات  (1998

(Fallah et al., 2020  ،خون چربی  ضد  عامل  عنوان  به   ،)

تعدیل سیستم ایمنی، ضد درد، ضد اسپاسم و ضد سرطان  

می استفاده  همچنین،  نیز  طعم  گیاه  زرینشود.  عنوان  به 

 Amirghofranگیرد. )دهنده در غذاها مورد استفاده قرار می

et al., 2000  از حد  از  بیش  برداشت  وجود،  این  با   .)

اهلیزیستگاه این گیاه    سازیهای طبیعی و کمبود کشت و 
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دلایلی است که این گونه را در معرض خطر انقراض قرار داده  

 (.  Jalili and Jamzad, 1999)است 

های محیطی غیرزیستی  ترین تنشمهمخشکی از جمله  

ترین عامل محدود کننده رشد و تولید است که به عنوان مهم

گیاهان زراعی در اکثر نقاط جهان و ایران شناخته شده است  

(Jaleel et al., 2009; Amiri et al., 2015 بهره وری  (. 

زی وابسته به استفاده بهینه از میزان آب قابل دسترس  کشاور

(. تنش خشکی منجر به ایجاد اختلال در  FAO, 2011است ) 

متابولیسم شده و با کاهش رشد ریشه، دسترسی گیاه به آب 

می محدود  را  غذایی  مواد  قابل  و  کاهش  آن  نتیجه  که  کند 

 Wang et al., 2003; Assahaتوجه در عملکرد گیاه است )

et al., 2016; Mona et al., 2017  .) 

های مدیریتی جدید،  در این شرایط، روی آوردن به شیوه

تواند با افزایش کارایی مصرف آب و بهبود کارایی مصرف می

آبی بهبود دهد  محصول را در شرایط کمعناصر خاک، عملکرد  

(Edmeades, 2003بهینه نهاده(.  ورودی  در  سازی  ها 

منابع  سیستم مدیریت  در  نوآوری  ایجاد  و  کشاورزی  های 

ترین اهداف کشاورزی پایدار است. استفاده از  موجود از مهم

نهاده کاربرد  کاهش  جهت  در  زیستی  وکودهای  تعدیل   ها 

می گیاهان،  بر  محیطی  نامطلوب  استراتژی  اثرات  تواند 

 Ahmadi-Rad etکاربردی برای دستیابی به پایداری باشد )

al., 2016( بیوچار با ساختار متخلخل و غنی از کربن .)89  

عناصر  و  آب  ذخیره  به  قادر  با  درصد(  بیوچار  است.  غذایی 

ظاهری چگالی  خاک،   کاهش  هوادهی  و  تخلخل  افزایش  و 

حاصل افزایش  دانهضمن  در  خاک  نقش  خیزی  خاک  بندی 

تواند ظرفیت نگهداری آب خاک را افزایش  مؤثری دارد که می 

 (. Yoo et al., 2020دهد )

زیستی با گیاهان میزبان، شبکه  های میکوریزا در همقارچ 

ایجاد کرده و از طریق گسترش    ای از هیف را در خاکگسترده 

سطح ریشه در خاک، در جذب آب و عناصر غذایی مشارکت 

های میکوریزا از  کنند. علاوه براین، تلقیح گیاهان با قارچ می

زیستی بین میزبان و  های همسری ارتباططریق تشکیل یک

های مختلف، از جمله  قارچ، تحمل گیاه میزبان را در برابر تنش

ها افزایش  شوری، فلزات سنگین و حتی بیماریخشکی، گرما،  

 (. Harrier, 2001دهد )می

مطالعات چندانی اثر تلفیقی بیوچار و میکوریزا را در بهبود 

اند.  رشد و تحمل به خشکی در گیاهان مورد بررسی قرار نداده

گیاه   بر  میکوریزا  و  اثربیوچار  بررسی  در  نخود  محققین 

(Cicer arietinum L. مشاهده تنش خشکی  شرایط  در   )

کردند که بیوچار اثرات خشکی را تعدیل کرده و عملکرد را به  

میزان زیادی بهبود بخشید. همچنین میکوریزا و بیوچار باعث  

افزایش قابل توجه در بازده فتوسنتز خالص و سبب بهبود رشد  

تنش خشکی تحت  نخود  فیزیولوژیکی  خصوصیات  شدند    و 

(Hashem et al., 2019  بر این اساس، هدف از این مطالعه .)

زرین  موفولوژیک  صفات  و بررسی  منفرد  کاربرد  در  گیاه 

زمان بیوچار و قارچ میکوریزا در شرایط تنش خشکی در  هم

 شرایط گلخانه بود. 

 

 هامواد و روش

 شرایط آزمایش و تیمارهای مورد بررسی  

این آزمایش در گلخانه تحقیقاتی دانشگاه شهید باهنر کرمان  

رشد   فصل  طول  مورد    1399-1400در  عوامل  شد.  انجام 

  40و  70،  100بررسی شامل سطوح مختلف آبیاری براساس  

درصد ظرفیت زراعی؛ کاربرد بیوچار در دو سطح عدم کاربرد 

براساس   کاربرد  و    5و  استفاده؛  مورد  خاک  وزنی  درصد 

میکوریزا در دو سطح تلقیح و عدم تلقیح با قارچ آربوسکولار  

گلدان بود. بر    48( در  Funneliformis mosseaeمیکوریزا )

این اساس، آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملا تصادفی با 

 تکرار به کار گرفته شد.  4سه عامل در 

ه از شرکت پاکان بذر اصفهان  در این پژوهش بذر زرین گیا

ساعت در آب    24تهیه گردید. بذرها قبل از کاشت به مدت  

مقطر خیسانده شد و سپس در سینی نشا با بستر کوکوپیت 

(40  ( پرلیت  پیت  20درصد(،  ) درصد(،  و    20ماس  درصد( 

روز،    45درصد( کاشته شد. بعد از حدود    20ورمی کمپوست )

متر به گلدان منتقل شدند.  تیسان  10ها با طول حدود  گیاهچه

خاک مزرعه: شن    1:3ها با خاک استریل شده به نسبت  گلدان

آماده هنگام  در  شد.  گلدانپر  تیمار  سازی  کاشت،  برای  ها 

با خاک مخلوط شد.   براساس درصد وزنی مورد نظر  بیوچار 

میزان   به  میکوریزا  به    40تلقیح  نشا  کاشت  هنگام  در  گرم 

تیمارهای آبیاری بعد از استقرار گیاهچه ها اضافه شد.  گلدان

 بر اساس ظرفیت زراعی در هر سطح اعمال شد.  

 

 صفات مورد بررسی 
  3ارتفاع بوته و طول ریشه بلافاصله پس از برداشت در تاریخ  

گیری شد. وزن تر بوته خرداد ماه با استفاده از خط کش اندازه

ی گیاه جدا  هاگیری و برگنیز بلافاصله پس از برداشت اندازه

اندازه دستگاه  توسط  و  )شده  برگ  سطح  مدل  گیری 

WinArea_UT_11  سطح برگ گیاهان تعیین شد. سپس ،)



 

 

گراد در  درجه سانتی  75ساعت در دمای    24ها به مدت  نمونه

( و وزن خشک  Ehsanzadeh et al., 2004آون خشک شده )

با  گیری شد. پارامترهای مختلف رشد گیاه برگ و ساقه اندازه

-Ghanbari and Khajoeiاستفاده از روابط زیر تعیین شد )

Nejad, 2022 :) 

] 1[                          CGR (g plant-1 d-1) = (
(W2 – W1) 

(t2 – t1)
) 

]2[                      RGR (mg g-1 plant-1) =
(ln W2 – ln W1)

(t2 – t1)
 

]3[                                                 SLA: LA/ LW 

]4[                                                 SLW: LW/ LA 

]5[                             2LA/ W): 1-g 2(cm LAR 

CGR  محصول؛ رشد  سرعت   :RGR  نسبی؛ رشد  سرعت   :

SLA  سطح ویژه برگ؛ :LA  سطح برگ؛ :LWوزن برگ؛ : 

SLW 2: وزن ویژه برگ؛W  1: وزن خشک در مرحله دوم؛W  :

 وزن خشک در مرحله اول. 

گیری حجم ریشه از یک استوانة مدرج که تا  برای اندازه

تغییر حجم خاصی درون آن آب وجود داشت استفاده شد و  

حجم آب بعد از قرار گرفتن ریشة گیاه درون استوانه مدرج، 

 (. Böhm, 1979به عنوان حجم ریشه در نظر گرفته شد )

( برگ  آب  نسبی  محتوای  تعیین  ابتدا  RWCجهت   ،)100  

سی  سی 10( و سپس به لوله حاوی  FWگرم برگ وزن )میلی

از   بعد  و  شد  منتقل  مقطر  آماس    24آب  وزن  ساعت 

درجه   70ها را درون آون با دما  (. برگTWگیری شد )اندازه

به مدت  سانتی وزن خشک    48گراد  و  شدند  ساعت خشک 

)اندازه شد  )DWگیری  رابطه  از  استفاده  با  نهایت  در   .)6  )

 ,.Vafadar et alگیری شد )محتوای نسبی آب برگ اندازه

2020.) 

]6[                                          RWC=
FW-DW 

TW-DW
×100 

گرم  میلی  100(،  ELگیری میزان نشت الکترولیت )برای اندازه

ها به لوله برگ وزن و با آب مقطر شست و شو داده شد. برگ

ساعت بر    24سی آب مقطر منتقل و به مدت  سی  10حاوی  

در دمای اتاق قرار داده شد.    rpm  200روی شیکر با سرعت  

(  Ltگیری شده )ها اندازهنمونه  ECبعد از مراحل انجام شده،

اتوک  20و سپس به مدت   با دمای  دقیقه در  درجه    120لاو 

اتاق،  سانتی دمال  در  شدن  سرد  از  پس  و  گرفت  قرار  گراد 

)اندازه  ECمجددا   شد  نشت  0Lگیری  میزان  نهایت  در   .)

 (.Vafadar et al., 2020محاسبه شد )  7الکترولیت از رابطه  

                                      
1 Mycorrhizal inoculation effect 

]7[                                                    EL=
Lt

L0

×100  

زیست میزان  براساس  نهایت  )در  تولیدی  آب  BYتوده  و   )

( )Wمصرفی  آب  مصرف  کارایی  تیمار،  هر  برای   )WUE  )

 (: 8محاسبه شد )رابطه 

]8[                                                      WUE = BY

W
 

توده تولیدی ارزیابی کارایی میکوریزا در افزایش زیستجهت  

اثربخشی   بیوچار،  کاربرد  در شرایط مختلف تنش خشکی و 

از زیست  (MIE)  1تلقیح میکوریزا توده کل تولید  با استفاده 

( و از رابطه  0BY( و عدم تلقیح )iBYشده در شرایط تلقیح )

 حاصل شد:  9

]9[                                       MIE =
BYi- BY0 

BYi  
 × 100 

های حاصل جهت تعیین اختلاف آماری بین سطوح  داده

ها از نظر آماری با استفاده  عوامل مورد بررسی و اثر متقابل آن

( مورد SAS, Cary, NC, USA)   SAS ver 9.0از نرم افزار  

میانگین و  معنی تجزیه  تفاوت  حداقل  آزمون  توسط  دار  ها 

(LSD; P ≤ 0.05.مورد مقایسه قرار گرفتند )  

 

 نتایج و بحث

 های رشد شاخص

میزان سرعت رشد محصول در سطح احتمال یک درصد تحت  

گرفت قرار  آبیاری  مختلف  و    .تأثیر سطوح  بیوچار  همچنین 

داری بر سرعت رشد محصول داشتند  میکوریزا نیز اثر معنی

درصد آبیاری    40. سرعت رشد محصول در شرایط  (1جدول)

درصد    70درصد و نسبت به سطح   62نسبت به شرایط نرمال  

کاربرد    .(2جدول  ) درصد کاهش نشان داد    54ظرفیت زراعی،  

درصدی سرعت رشد محصول شد    16بیوچار منجر به افزایش  

ین تلقیح با میکوریزا سرعت رشد محصول  همچن  .(3جدول  )

 . ( 4جدول )درصد نسبت به عدم تلقیح افزایش داد   18را 

داری تحت  سرعت رشد نسبی زرین گیاه به طور معنی

تاثیر سطوح مختلف آبیاری، کاربرد بیوچار و تلقیح با میکوریزا  

اثرات متقابل معنیقرار گرفت در حالی بین عوامل  که  داری 

کاهش میزان آبیاری از    .(1جدول  )مورد بررسی مشاهده نشد  

و    4ترتیب موجب کاهش  درصد به  40و    70درصد به    100

کاربرد بیوچار   .(2جدول  )شد  درصدی سرعت رشد نسبی    19

و میکوریزا منجر به افزایش سرعت رشد نسبی زرین گیاه شد  

تنش  .  (4و    3جداول  ) میزان  افزایش  بین  مستقیمی  رابطه 

گیاه وجود دارد.  های رشدخشکی و هرکدام از شاخص



 1404، تابستان  18جلد ی محیطی در علوم زراعی، هاتنش  6

 

 

 اه یگ  نیرشد زر یهابر شاخص  زایکوریبا م   حیو تلق وچاریکاربرد ب  ،ی اریاثر سطوح آب  انسیوار هیتجز  جی. نتا1جدول 

Table 1. Analysis of variance results of the effect of irrigation levels, biochar application and mycorrhiza inoculation 

on growth indices of Dracocephalum kotschyi 

S.O.V 

 منابع تغییر 

درجه 
 آزادی

df 

سرعت رشد  

 محصول
Crop growth 

rate 

 سرعت رشد نسبی 
Relative growth 

rate 

نسبت سطح  

 برگ 
Leaf area 

ratio 

سطح ویژه  

 برگ 
Specific leaf 

area 

 وزن ویژه برگ 
Specific leaf 

weight 

Irrigation (I) 

 *10.4 *2250 *396 **0.000178 **685 2 آبیاری

Biochar (B) 

 ns 25.9 ns 0.040 ns 4.8 *0.0000104 *58.8 1 بیوچار 

Mycorrhiza (M) 

 ns 431.6** 0.730 ns 271 *0.0000127 *77.1 1 میکوریزا 

I×B 

 ns 0.0000035 ns 243 ns 1488 ns 3.24 ns 34.4 2 آبیاری×بیوچار 

I×M 

 ns 0.0000010 ns 109 ns 63.0 ns 0.010 ns 15.6 2 آبیاری×میکوریزا 

B×M 

 ns 0.0000024 ns 135 ns 197 ns 0.850 ns 4.83 1 بیوچار×میکوریزا 

I×B×M 

  × بیوچار   × آبیاری 
 میکوریزا 

2 0.070 ns 0.0000002 ns 71.6 ns 68.7 ns 0.330 ns 

Error 

 2.36 681 101.90 0.0000023 11.8 36 خطا 

C.V (%) 

 19.8 19.4 16.2 4.9 23.0 - ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنی nsدار در سطح احتمال پنج درصد،  : معنی *دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**
**:  Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, ns: Not significant 

 

 های رشد زرین گیاه . اثر سطوح آبیاری بر شاخص 2جدول 
Table 2. Effect of irrigation levels on growth indices of Dracocephalum kotschyi 

Irrigation 

levels 

 سطوح 

 آبیاری
 سرعت رشد محصول 
Crop growth rate 

 سرعت رشد نسبی 
Relative growth 

rate 

 نسبت سطح برگ 
Leaf area ratio 

 سطح ویژه برگ 
Specific leaf 

area 

 وزن ویژه برگ 
Specific leaf 

weight 
  mg plant-1 d-1 mg g-1 plant weight d-1 cm2 g-1 cm2 g-1 g cm-2 

100%FC 100   1.31 ± 20.5 درصدa 0.034 ± 0.0005a 65.4 ± 2.91a 142 ± 6.1a 7.23 ± 0.29c 

70%FC 70   0.94 ± 16.7 درصدb 0.032 ± 0.0004b 65.3 ± 2.38a 141 ± 5.0a 7.37 ±0.28b 

40%FC 40   0.41 ± 7.73 درصدc 0.027 ± 0.0004c 56.7 ± 2.53b 121 ± 7.5b 8.69 ± 0.48a 

 داری براساس آزمون حداقل تفاوت معن  داری معن   یحروف مشترک، فاقد اختلاف آمار  یاستاندارد( دارا  خطای   ±  نیانگی)م  یهان ی انگی هر صفت، م  یبرا

(05/0 LSD; P≤ ) باشندمی  . 

For each trait, the means (mean ± standard error) with common letters are not statistically significantly different based on the 
least significant difference test (LSD; P≤0.05). 

 

از  که  دارد  گیاه  رشد  بر  وسیعی  اثرات  خشکی  تنش 

اثرات تنش خشکی کاهش   سرعت محصول، رشد  مهمترین 

طولی ساقه و کاهش رشد در برگ بوده که عمدتا به دلیل اثر  

های فتوسنتز، تغذیه، روابط هورمونی و  منفی تنش بر فرایند

می گیاه  )آبی   ;Zarrin-Torang et al., 2023باشد 

Sheikhpoor et al., 2024  .) تلقیح بذر سیاهدانه با کودهای

افزایش معنی باعث  ارتفاع گیاه، شاخص سطح  بیولوژیک  دار 

برگ، حداکثر تجمع ماده خشک و سرعت رشد محصول در  

کودهای   مثبت  اثرات  از  نشان  که  شد  شاهد  با  مقایسه 

دانه  بیولوژیک بر رشد و عملکرد گیاهان دارویی از جمله سیاه

(. Khorramdel et al., 2011دارد )
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 های رشد زرین گیاه . اثر کاربرد بیوچار بر شاخص 3جدول 
Table 3. Effect of biochar application on growth indices 

of Dracocephalum kotschyi 

Biochar 
 بیوچار 

سرعت رشد  

 محصول
Crop 

growth rate 

 سرعت رشد نسبی 
Relative growth 

rate  

  mg plant-1 d-1 mg g-1 plant weight d-1 

Non-application 
 کاربرد عدم

13.9 ± 2.1b 0.0307 ± 0.00013b 

Biochar application 

 1.5a 0.0316 ± 0.00014a ± 16.1 بیوچار  کاربرد 

خطای استاندارد( دارای حروف   ±های )میانگین ، میانگین صفتبرای هر 

معنی  آماری  اختلاف  فاقد  تفاوت مشترک،  حداقل  آزمون  براساس  دار 

 باشند.  ( می ≥LSD; P 0/ 05دار )معنی 

For each trait, the means (mean ± standard error) with 
common letters are not statistically significantly different 
based on the least significant difference test (LSD; P≤0.05). 

 
 

 های رشد زرین گیاه بر شاخص  تلقیح با میکوریزا. اثر 4جدول 
Table 4. Effect of mycorrhizal inoculation on growth 

indices of Dracocephalum kotschyi 

Mycorrhiza 
 میکوریزا 

سرعت رشد  

 محصول
Crop  

growth rate 

نسبی سرعت رشد   
Relative  

growth rate 

 mg plant-1 d-1 mg g-1 plant weight d-1 

Non-inoculation 
 1.19b 0.0307 ± 0.00063b ± 13.7 تلقیح  عدم

Inoculation 

 1.46a 0.0317 ± 0.00067a ± 16.2 میکوریزا  با  تلقیح 

خطای استاندارد( دارای حروف   ±های )میانگین ، میانگین صفتبرای هر 

معنی  آماری  اختلاف  فاقد  تفاوت مشترک،  حداقل  آزمون  براساس  دار 

 باشند.  ( می ≥LSD; P 0/ 05دار )معنی 
For each trait, the means (mean ± standard error) with 
common letters are not statistically significantly different 
based on the least significant difference test (LSD; P≤0.05). 

 

بر   مؤثر  عامل  تنها  که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج 

نسبت سطح برگ، سطح ویژه برگ و وزن ویژه برگ، اعمال  

بود   آبیاری  مختلف  به(1جدول  )سطوح  نسبت ،  که  طوری 

سطح برگ و سطح یژه برگ با وجود کاهش سطح آبیاری از  

د، این در حالی بود  داری نشان ندادنکاهش معنی  70به    100

درصدی در    15و    13که اعمال تنش شدید منجر به کاهش  

با این وجود، افزایش سطوح    . (2جدول  )پارامترهای مذکور شد  

به نرمال  آبیاری  به  نسبت  معنیتنش  به  طور  منجر  داری 

 . (2جدول  )افزایش وزن ویژه برگ شد 

میت کاهش  آب  کاهش  با  سلولی  در ورژسانس  که  یابد 

 و ساقه  در  خصوص  به  سلول  توسعة  و  رشد  نتیجه آن کاهش

ها با کاهش رشد سلول  داشت. اندام خواهد  دنبال به را هابرگ

می تقسیمات سلولی،  محدود  کاهش  با  تنش خشکی  شوند. 

برگ  سطح  کاهش  باعث  سلول  ابعاد  کاهش  و  تورژسانس 

 (. Farooq et al., 2009شود )می

 

 خصوصیات موفولوژیک اندام هوایی  
ارتفاع بوته زرین گیاه تحت تأثیر سطوح آبیاری قرار گرفت در  

که اثر کاربرد بیوچار و تلقیح با میکوریزا و اثرات متقابل  حالی

ارتفاع بوته با افزایش    . (5جدول  )دار نبود  برای این صفت معنی

  100که با کاهش میزان آبیاری از طوریتنش کاهش یافت به

درصد    48و    9درصد ارتفاع بوته به ترتیب   40و   70درصد به  

 . (6جدول )کاهش نشان داد 

غذایی   عناصر  استفاده  قابلیت  خاک،  رطوبت  کاهش  با 

دار ارتفاع،  به کاهش معنییابد و منجر توسط گیاه کاهش می

می گیاه  عملکرد  و  )رشد  (. Razmjoo et al., 2008شود 

داری بر ارتفاع،  اعمال سطوح مختلف تنش خشکی تأثیر معنی

شوید،   دارویی  گیاهان  خشک  وزن  و  جانبی  شاخه  تعداد 

از   گشنیز و رازیانه نشان داد. با افزایش شدت تنش خشکی 

شود زیرا قابلیت دسترسی آب بر فاصله رویشی کاسته می  رشد

گره میانگره تعداد  و  ارتفاع  ها  طریق  این  از  و  گذاشته  اثر  ها 

دهد. در این شرایط، گیاه با ورود  گیاهان را تحت تأثیر قرار می

می پایان  به  زودتر  را  خود  رشد  دوره  زایشی  فاز  رساند  به 

(Amiri et al., 2012  بر تنش  اثر  با بررسی  تحقیقی  (. در 

مشاهده شد که  (.Trachyspermum ammi L)گیاه زنیان 

 Azhar etیابد )ارتفاع گیاه با افزایش سطح تنش کاهش می

al., 2011  همچنین اعمال تنش خشکی ارتفاع بوته آویشن .)

( است  داده  کاهش  نیز  را   ,.Bahreininejad et alدنایی 

2013.)  

اعمال سطوح مختلف آبیاری، کاربرد بیوچار و تلقیح با  

معنی تاثیر  بر  میکوریزا  درصد  یک  احتمال  سطح  در  داری 

با افزایش سطوح    .( 5جدول  )دادند  تعداد برگ در بوته نشان  

درصد در سطوح    42و    17ر بوته به ترتیب  تنش، تعداد برگ د

درصد آبیاری نسبت به آبیاری نرمال کاهش یافت   40و    70

را   .(6جدول  ) بوته  تعداد برگ در  بیوچار و میکوریزا  کاربرد 

دادند    26 افزایش  افزایش هورمون     . (8و    7جداول  ) درصد 

  هااتیلن در اثر مداومت در تنش آبی، موجب تسریع پیری برگ
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و ریشه زرین  خصوصیات مورفولوژیک اندام هوایی . نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح آبیاری، کاربرد بیوچار و تلقیح با میکوریزا بر 5جدول 

 گیاه 
Table 5. Analysis of variance results of the effect of irrigation levels, biochar application and mycorrhiza inoculation 

on morphological characteristics of aerial parts and root of Dracocephalum kotschyi 

S.O.V 

 منابع تغییر 

درجه 

 آزادی
df 

بوته تعداد برگ در   
Number of leaves 

per plant 

سطح برگ در  

 بوته 
Leaf area per 

plant 

وزن خشک  

 برگ 
Leaf dry 

weight 

وزن خشک  

 ساقه
Stem dry 

weight 

نسبت برگ به  

 ساقه
Leaf to stem 

ratio 
Irrigation (I) 

 *0.0083 **5.07 **2.99 **75334 **29324 2 آبیاری

Biochar (B) 

 ns 0.275* 0.001ns 0.323 *7642 **17768 1 بیوچار 

Mycorrhiza (M) 

 *0.0124 *0.323 *0.637 **12375 **17402 1 میکوریزا 

I×B 

 ns 4270* 0.071ns 0.424** 0.0065ns 2797 2 آبیاری × بیوچار 

I×M 

 *ns 785 ns 0.027ns 0.168ns 0.0112 1633 2 آبیاری × میکوریزا 

B×M 

 ns 18.2 ns 0.037ns 0.008ns 0.0005ns 12.3 1 بیوچار × میکوریزا 

I×B×M 

 ns 1436 ns 285 ns0.010 ns0.015 ns0.0025 2 آبیاری× بیوچار×میکوریزا 

Error 

 0.0025 0.061 0.090 1193 1293 36 خطا 

C.V (%) 

 16.4 20.5 28.5 24.3 22.0 - ضریب تغییرات 

 

 

 Table 5. Continued                                     . ادامه                                                                                                                      5جدول 

S.O.V 
 منابع تغییر 

درجه 
 آزادی

df 

 ارتفاع بوته 
Plant height 

 طول ریشه 
Root length 

 حجم ریشه 
Root volume 

 وزن تر ریشه 
Root fresh weight 

 وزن خشک ریشه 
Root dry weight 

Irrigation (I) 

 ** 7.01 ** 289.8 ** 138.92 ** 216 **1934 2 آبیاری

Biochar (B) 

 ns 127 * 25.04 ** 28.4 ** 0.078 ns 25.3 1 بیوچار 

Mycorrhiza (M) 

 * ns 23.8 ns 17.39 ** 28.49 ** 0.373 56.0 1 میکوریزا 

I×B 

 * ns 2.75 ns 7.86 * 4.33 ns 0.330 46.6 2 آبیاری × بیوچار 

I×M 

 ns 10.9 ns 0.46 ns 1.97 ns 0.037 ns 4.5 2 آبیاری × میکوریزا 

B×M 

 ns 16.9 ns 1.99 ns 0.0004 ns 0.242 ns 38.8 1 بیوچار × میکوریزا 

I×B×M 

 ns 48.4 ns 0.20 ns 4.50 ns 0.083 ns 24.0 2 میکوریزا آبیاری × بیوچار × 

Error 

 0.066 3.37 1.72 25.3 22.3  خطا 

C.V (%) 

 ضریب تغییرات 
- 13.4 18.4 20.9 24.8 24.0 

 دار: غیر معنی nsدار در سطح احتمال پنج درصد،  : معنی *دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**
**  :Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, ns: Not significant 

 



 

 

بوته همراه و ریزش آن تعداد برگ در  با کاهش  ها شده که 

( همکاران  Taiz and Zeiger, 2010است  و  خالصی   .)

(Khalesi et al., 2015  گزارش کردند که )  کاربرد بیوچار در

 شرایط تنش منجر به افزایش تعداد برگ در بوته شده است. 

به   منجر  میکوریزایی  همزیستی  تغذیه،  بهبود  بر  علاوه 

شود. میکوریزا با افزایش سطح ریشه  بهبود روابط آبی گیاه می

از طریق تشکیل هیف، سبب افزایش جذب آب و مواد غذایی  

ین فتوسنتز در گیاهان  شود. همچن توسط گیاهان میزبان می

تلقیح شده با میکوریزا افزایش یافته که باعث افزایش رشد،  

می  برگ  سطح  و  برگ  )تعداد   Esmaielpour andگردد 

Amani, 2014.)  

 
 

 توده زرین گیاه مورفولوژیک ساقه و ریشه و تولید زیست اثر سطوح آبیاری بر خصوصیات . 6جدول 
Table 6. Effect of irrigation levels on morphological characteristics of shoot and root and biomass production of 

Dracocephalum kotschyi 

Irrigation 

levels (FC) 
 آبیاری  سطوح 

 )ظرفیت زراعی( 
 ارتفاع بوته 

Plant height 

 برگ در بوته  تعداد
Number of leaves 

per plant 

 خشک برگ  وزن 
 Leaf dry 

weight 

 ریشه  طول 
Root length 

 ریشه  وزن تر 
Root fresh 

weight 
  cm  g plant-1 cm g plant-1 

100%FC 100   1.30 ±  43.3 درصدa 203 ± 14.7a 1.41  ± 0.093a 28.2  ± 1.56a 11.8  ± 0.71a 

70%FC 70   1.15 ±  39.4 درصدb 168 ± 11.6b 1.17  ± 0.089b 30.4  ± 1.38a 7.11  ± 0.51b 

40%FC 40   1.20 ±  22.6 درصدc 118 ± 6.1c 0.57  ± 0.045c 23.3  ± 0.81b 3.31  ± 0.27c 
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Irrigation levels 

(FC) 
  آبیاری  سطوح 

 )ظرفیت زراعی( 

الکترولیت نشت   

Electrolyte 

leakage  

 اندام هوایی  وزن تر 
Shoot fresh 

weight 

 زیست توده 
Biomass  

کارایی مصرف  

 آب 
Water use 

efficiency  
  % g plant-1 g plant-1 g L-1 

100%FC 100   2.10 ± 53.8 درصدb 14.2  ± 1.07a 3.09  ±0.23a 0.143 ± 0.0090a 

70%FC 70   2.28 ±  59.5 درصدab 12.7  ± 0.74a 2.52  ±0.14b 0.142 ± 0.0079a 

40%FC 40   1.36 ±  63.4 درصدa 5.23  ± 0.26b 1.18  ±0.06c 0.081 ±0.0040c 

دار دار براساس آزمون حداقل تفاوت معنی مشترک، فاقد اختلاف آماری معنی   خطای استاندارد( دارای حروف    ±های )میانگین  ، میانگین صفت برای هر  
(05/0 LSD; P≤ می )  .باشند 

For each trait, the means (mean ± standard error) with common letters are not statistically significantly different based on the 
least significant difference test (LSD; P≤0.05). 

 
 

 اثر کاربرد بیوچار بر خصوصیات مورفولوژیک اندام هوایی و ریشه و کارایی مصرف آب زرین گیاه  .7جدول 
Table 7. Effect of biochar application on morphological characteristics of shoot and root and water use efficiency of 

Dracocephalum kotschyi 

Biochar 
 بیوچار 

 برگ در بوته  تعداد
Number of leaves 

per plant 

 ریشه  وزن تر 
Root fresh 

weight  

 ریشه  طول 
Root length  

 کارایی مصرف آب 
Water use 

efficiency  
   g plant-1 cm g L-1 

Non-application 

 8.83b 6.64 ± 0.76b 25.7 ± 1.29b 0.114 ± 0.0077b ± 144 کاربرد عدم

Biochar application 

 12.9a 8.18 ± 0.88a 28.9 ± 1.04a 0.131 ± 0.0087a ± 182 بیوچار  کاربرد 

دار دار براساس آزمون حداقل تفاوت معنی خطای استاندارد( دارای حروف مشترک، فاقد اختلاف آماری معنی     ±های )میانگین  ، میانگین صفت برای هر  

(05/0 LSD; P≤ می )  .باشند 
For each trait, the means (mean ± standard error) with common letters are not statistically significantly different based on the 
least significant difference test (LSD; P≤0.05). 



 

 

  توده زرین گیاهاثر تلقیح با میکوریزا بر خصوصیات مورفولوژیک ساقه و ریشه و تولید زیست  .8جدول 
Table 7. Effect of mycorrhiza inoculation on morphological characteristics of shoot and root, biomass production and 

water use efficiency of Dracocephalum kotschyi 

Mycorrhiza 
 میکوریزا 

برگ در   تعداد
 بوته 

Number of 
leaves per 

plant 

 برگ  سطح
Leaf area 

خشک   وزن 
 برگ 

Leaf dry 
weight 

 وزن خشک 

 ساقه
Stem dry 

weight 

 ریشه  حجم

Root 
volume 

 ریشه  وزن تر 
Root fresh 

weight 

   cm2 plant-1 g plant-1 g plant-1 cm3 plant-1 g plant-1 

Non-inoculation 

 9.49b 126 ± 13.0b 0.94  ± 0.084b 1.12  ± 0.10b 5.69  ± 0.59b 6.64  ± 0.79b ± 144 تلقیح  عدم

Inoculation 

 12.4a 158 ± 14.7a 1.17  ± 0.103a 1.28  ± 0.12a 6.89  ± 0.59a 8.18  ± 0.86a ± 182 تلقیح 
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Mycorrhiza 
 میکوریزا 

 ریشه  وزن خشک 
Root dry weight 

 شاخص کلروفیل 
Chlorophyll Index 

 وزن تر اندام هوایی 
Shoot fresh 

weight 

 زیست توده 
Biomass 

 کارایی مصرف آب 
Water use 
efficiency 

  g plant-1 SPAD g plant-1 g plant-1 g L-1 

Non-inoculation 
 0.14b 53.8  ± 0.98b 9.29  ± 0.83b 2.07  ± 0.18b 0.114 ± 0.0075b ±  0.98 تلقیح  عدم

Inoculation 

 0.12a 57.6  ± 1.39a 12.2  ± 1.12a 2.45  ± 0.23a 0.131 ± 0.0089a ±  1.16 تلقیح 

دار دار براساس آزمون حداقل تفاوت معنی خطای استاندارد( دارای حروف مشترک، فاقد اختلاف آماری معنی     ±های )میانگین  ، میانگین صفت برای هر  

(05/0 LSD; P≤ می )  .باشند 

For each trait, the means (mean ± standard error) with common letters are not statistically significantly different based on the 
least significant difference test (LSD; P≤0.05). 

 

 
تأثسطح تحت  بوته  در  آب  ریبرگ  کاربرد   ،یاریسطوح 

تلق  وچاریب م  حیو  همچن  زایکوریبا  سطوح    نیو  متقابل  اثر 

ب  یاریآب گرفت    وچاریدر  م  حیتلق  .(5جدول  )قرار   زایکوریبا 

بهبود    حیدرصد نسبت به عدم تلق  25سطح برگ در بوته را  

سطح    یاریآب با اعمال سطوح کم  کهیدر حال  .(8جدول  )داد  

نرمال    یاریآب  طیتنها در شرا  وچاریکاربرد ب  افت،یبرگ کاهش  

 طیبرگ در بوته شد و در شرا  دارسطحیمعن  شیمنجر به افزا

سطح برگ برخوردار نبود.    ش یلازم در افزا  ییاز کارا  یاریآبکم

  ی دار یتفاوت معن  ی زراع  تیدرصد ظرف  70البته اعمال سطح  

در  نینشان نداد. ا وچاریو عدم کاربرد ب یاریبا سطح نرمال آب

سطح برگ در    یاریدرصد آب  40بود که اعمال سطح    یحال

کاهش    یاریسطوح آب رینسبت به سا  یداریطور معنبوته را به 

 . ( 1شکل )داد 

 رشد  عمدتا   خشکی گیاهی، تنش هایگونه  از در بسیاری

 Farooq etدهد )را کاهش می برگ سطح درنتیجه و برگ

al., 2009  راستا، تنش خشکی منجر به کاهش  (. در همین

( است  شده  دنایی  آویشن  برگ   Bahreininejad etسطح 

al., 2013 از طرف دیگر، کاربرد بیوچار در خاک از طریق .)

می  خاک،  در  غذایی  عناصر  نگهداری  بر  بر تاثیر  تواند 

اثر مث شاخص بت  های رشدی مهم گیاه از قبیل سطح برگ 

های  داشته و در نهایت افزایش رشد گیاه را منجر شود. بررسی

بیوچار  مصرف  با  که  داد  نشان  محققین  توسط  شده  انجام 

یابد. سطح برگ یک  فاکتور کلیدی در  سطح برگ افزایش می

تشعشع  گیاه   دریافت  در  آب  و  انرژی  تبادل  و  خورشیدی 

افزایش در سطح برگ میمی نتیجه  به  تواند منجباشد. در  ر 

 (. de Jesus et al., 2001توده گیاهی شود )افزایش زیست

سطوح تأثیر  تحت  برگ  خشک  با  وزن  تلقیح  و  آبیاری 

ها نشان  مقایسه میانگین  . نتایج(5جدول  )میکوریزا قرار گرفت  

درصد وزن    60و    17ترتیب  آبیاری بهداد که اعمال سطوح کم

 . (6جدول )خشک برگ را کاهش داد 

علت  به  گیاه  خشک  وزن  کاهش  در  خشکی  تنش  اثر 

 بازده کاهش یا و  گیاه توسط شده کاهش پرتو نوری جذب

 ,.Tesfaye et alباشد )دو می این  از ترکیبی یا  و فتوسنتز

  24(. تلقیح با میکوریزا وزن خشک برگ زرین گیاه را  2006

باعث   میکوریزا  داد.  افزایش  تلقیح  عدم  با  مقایسه  در  درصد 

و تولید سطح برگ   2COافزایش فعالیت فتوسنتزی و تثبیت 



 

 

تثبیت  بیشتر می افزایش  با  نهایت  در  که  تولید   2COشود، 

 (. Smith and Read, 2008دهد )توده راافزایش میزیست

اثر اعمال سطوح آبیاری، کاربرد بیوچار، تلقیح با میکوریزا  

ر سطوح آبیاری بر وزن خشک  و اثر متقابل کاربرد بیوچار د

(. در آبیاری نرمال، کاربرد بیوچار 5دار بود )جدول  ساقه معنی

که  دار در وزن خشک ساقه شد در حالیمنجر به افزایش معنی

سایر   معنیدر  اثر  آبیاری،  بیوچار سطوح  کاربرد  از  داری 

نشد   با(2شکل  )مشاهده  تلقیح  وزن  د  14میکوریزا    .  رصد 

. (8جدول ) خشک ساقه را افزایش داد 

 

 وچار یو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب ریتحت تأث  اهی گ نی. سطح برگ زر1شکل 
Fig. 1. Leaf area of the Dracocephalum kotschyi affected by the interaction of irrigation levels 

and biochar application 

 

 

 وچار ی و کاربرد ب  یاریاثر متقابل سطوح آب ریتحت تأث  اهیگ  نی. وزن خشک ساقه زر2شکل 

Fig. 2. Stem dry weight of  Dracocephalum kotschyi affected by the interaction of irrigation levels 

and biochar application 

 

در بررسی سطوح تنش در برخی گیاهان دارویی همچون  

نرمال  شوید، گشنیز و رازیانه، نتایج نشان داد که در شرایط  

اندام هوایی و  بهتر  به دلیل رشد  تولید ماده خشک  آبیاری، 

افزایش یافت  Amiri et)  تأمین سطوح فتوسنتزی کارآمد، 

al., 2012های انجام شده نشان داد که با  (. همچنین بررسی

اعمال تنش خشکی بر گیاهان ریحان و بادرشبو نتایج مشابه  

( شد  افزایش Hassani, 2006حاصل  دیگر،  پژوهشی  در   .)

وزن خشک اندام هوایی گیاه در شرایط کاربرد بیوچار را به  

دلیل رشد بهتر اندام هوایی و تامین سطح فتوسنتزی گیاه،  

 (.  Quilliam et al., 2013گزارش کردند )

ساقه   به  برگ  کاربرد  نسبت  آبیاری،  سطوح  تأثیر  تحت 

با    . تلقیح(5جدول  )ها قرار گرفت  میکوریزا و اثر متقابل آن

میکوریزا در شرایط نرمال آبیاری و تنش ملایم اثری بر نسبت 

برگ به ساقه نداشت اما در شرایط تنش شدید نسبت برگ به  
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نسبت برگ به ساقه درصد افزایش داد. بیشترین    32ساقه را  

شد   حاصل  شدید  تنش  در  مایکوریزا  کاربرد  شرایط  از  نیز 

 (. 3شکل  )

 

 خصوصیات موفولوژیک ریشه

ترتیب در سطح احتمال یک درصد و پنج درصد  طول ریشه به 

قرار   بیوچار  کاربرد  و  آبیاری  مختلف  تیمارهای  تاثیر  تحت 

دار طول  با وجود افزایش نسبی و غیر معنی  .(5جدول  )گرفت  

درصد ظرفیت زراعی(،    70ریشه با اعمال سطح متوسط تنش )

د ظرفیت زراعی( منجر به کاهش  درص  40اعمال تنش شدید )

طبق    17 شد.  نرمال  آبیاری  به  نسبت  ریشه  طول  درصدی 

مطالعات انجام شده تنش آبی در گیاهان باعث کاهش رشد 

می )ریشه  در  Chalker-Scott, 2002شود  مشابه  نتایج   .)

آبیاری در آویشن دنایی گزارش  کاهش طول ریشه با اعمال کم

( ارتفاع Bahreininejad et al., 2013شده است  (. کاهش 

بوته، سطح برگ، طول ریشه و وزن خشک تحت تنش آبی  

ممکن است به دلیل کاهش بزرگ شدن سلول و پیری بیشتر  

 (.Shao et al., 2008برگ ناشی از کاهش فشار آماس باشد )

 

 
 زا یکوریبا م   حیو تلق یار ی اثر متقابل سطوح آب ریتحت تأث اه یگ  نی. نسبت برگ به ساقه زر3شکل 

Fig. 3. Leaf to stem ratio of  Dracocephalum kotschyi affected by the interaction of irrigation 

levels and mycorrhizal inoculation

 

درصد نسبت   12کاربرد بیوچار طول ریشه زرین گیاه را  

طول ریشه تحت تأثیر   . (7جدول  )به عدم کاربرد افزایش داد 

تلقیح با میکوریزا و اثر متقابل عوامل مورد بررسی، قرار نگرفت  

 . (5جدول )

ا که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  آبیاری،  نتایج  سطوح  ثر 

کاربرد بیوچار، تلقیح با میکوریزا و اثر متقابل بیوچار در سطوح  

معنی گیاه  زرین  ریشه  حجم  بر  بود  آبیاری    . ( 5جدول  )دار 

ضمن اینکه بیشترین حجم ریشه از شرایط نرمال آبیاری به  

دست آمد، کاربرد بیوچار تنها در سطح تنش متوسط منجر  

داری با عدم دار حجم ریشه شد و تفاوت معنیبه افزایش معنی

کاربرد  نداد.  نشان  آبیاری  نرمال  شرایط  در  بیوچار  کاربرد 

داری بر حجم ریشه بیوچار در سطوح دیگر آبیاری اثر معنی

   . (4شکل )نداد نشان 

همراه   گیاه  توسط  رطوبت  افزایش جذب  با  ریشه  حجم 

است که باعث جذب آب و عناصر غذایی بیشتر خواهد شد که  

اندام عملکرد  افزایش  به  منجر  نتیجه  گیاه در  رویشی  های 

 (. Singh and Ramesh, 2000شود )می

تأثیر   تحت  درصد  یک  احتمال  سطح  در  ریشه  تر  وزن 

گرفت    سطوح آبیاری، کاربرد بیوچار و تلقیح با میکوریزا قرار

این در حالی بود که وزن خشک ریشه تحت تأثیر   .(5جدول  )

سطوح آبیاری، تلقیح با میکوریزا و اثر متقابل سطوح آبیاری  

گرفت   قرار  بیوچار  سطح    .(5جدول  )در  درصد    70اعمال 

کاهش   با  سطح    39آبیاری  اعمال  و  با    40درصدی  درصد 

در    (.6جدول  )د  بودرصدی در وزن تر ریشه همراه    71کاهش  

درصد نسبت به    18که کاربرد بیوچار وزن تر ریشه را  حالی

کاربرد بیوچار در سطح    ،(7جدول  )عدم کاربرد افزایش داد  

دار وزن خشک ریشه شد  نرمال آبیاری منجر به کاهش معنی

معنی  .( 5شکل  ) اثر  بیوچار  آبیاری  بر  در سایر سطوح  داری 

تلقیح با میکوریزا منجر    . (5شکل  ) وزن خشک ریشه نداشت  

در وزن خشک    درصدی  18درصدی در وزن تر و    23به افزایش

   .(8جدول )عدم تلقیح شد ریشه نسبت به 
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 وچار یو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب ریتحت تأث  اهیگ  نیزر شهیحجم ر .4شکل 

Fig. 4. Root volume of  Dracocephalum kotschyi affected by the interaction of irrigation levels 

and biochar application

 

 
 وزن خشک ریشه زرین گیاه تحت تأثیر اثر متقابل سطوح آبیاری و کاربرد بیوچار . 5شکل 

Fig. 5. Root dry weight of  Dracocephalum kotschyi affected by the interaction of irrigation levels 

and biochar application 
 

با افزایش تنش خشکی، وزن خشک به دلیل اختلال در  

فرایندهای متابولیکی گیاه کاهش می تعرق و  یابد  فتوسنتز، 

(Sarker et al., 2005  در .)  بر روی آزمایش تنش خشکی 

ریحان مشاهده شد که وزن گیاه در شرایط کمبودآب کاهش  

)می بررسیAlishah et al., 2006یابد  شده  (.  انجام  های 

( گشنیز  گیاهان  شنبلیله Coriandrum sativumروی   ،)

(Trigonella foenum-graecum( هویج  و   )Daucus 

carrota )  تلقیح شده با میکوریزا در خاک لومی شنی مواجه

با کمبود مواد غذایی، نشان داد که تلقیح با میکوریزا با تشکیل 

ریسه گسترده  عناصر  شبکه  و  آب  افزایش جذب  قارچ،  های 

غذایی را برای گیاه به همراه داشته که منجر به افزایش وزن  

( مطالعه Gaur et al., 2000خشک شاخساره شد  در  ای  (. 

مشاهده شد که وزن تر و خشک ساقه، ریشه و سطح برگ با  

( یافت  افزایش  بیوچار  کردن   ,.de la Riva et alاضافه 

افزایش  2016 بر  میکوریزا علاوه  قارچ  با  تلقیح  همچنین،   .)

رشد  های دار در شاخصرشد اندام هوایی سبب افزایش معنی

( است  شده  ریحان  (. Turjaman et al., 2006ریشه 

همچنین، گزارش شده که اگرچه تنش رطوبتی باعث کاهش  

تا  میکوریزا  با  تلقیح  اما  شد،  باغی  آویشن  رشد  پارامترهای 

حدودی اثرات نامطلوب تنش آبی را کاهش داد و این اثرات  

بود   آشکارتر  ریشه  صفات   ,Arpanahi and Feizian)در 

2019.) 

 

 تودهپارامترهای فیزیولوژیک و تولید زیست

اثر   و  آزمایش  عوامل  تأثیر  تحت  برگ  آب  نسبی  محتوای 

نشت الکترلیت برگ در    .(9جدول  )نگرفت  ها قرار  متقابل آن
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سطح احتمال یک درصد تحت تأثیر سطوح آبیاری قرار گرفت 

حالی  .(9جدول  ) معنیدر  تفاوت  تنش  که  سطح  بین  داری 

ملایم با تنش شدید و آبیاری نرمال مشاهده نشد اعمال تنش  

درصد نسبت به    18شدید نشت الکترولیت برگ زرین گیاه را 

گزارش شده که    . (6جدول  )نرمال آبیاری افزایش داد  سطح  

تنش خشکی محتوای نسبی آب و شاخص پایداری غشاء را  

در نخود کاهش داده در حالی که تیمار با بیوچار و میکوریزا  

توجهی  به صورت جداگانه یا ترکیبی، اثرات مضر را تا حد قابل 

ها در  قابل توجهی در این شاخصکاهش داده و باعث افزایش  

(. با وجود Hashem et al., 2019شرایط نرمال آبیاری شد )

گزارشات متعدد در زمینه کاهش محتوای نسبی آب برگ با 

اعمال تنش خشکی، در این آزمایش تحت تأثیر سطوح آبیاری  

همان نگرفت.  نظرقرار  به  داد،  نشان  نتایج  که  رسد  می  طور 

اندازه   کاهش  با  خشکی  تنش  اعمال  به  گیاه  زرین  واکنش 

افزایش وزن ویژه برگ  برگ ها، کاهش نسبت سطح برگ و 

 . (2جدول )همراه باشد 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که شاخص کلروفیل از بین  

ها تنها تحت تأثیر تلقیح  عوامل مورد بررسی و اثر متقابل آن

. عدم تأثیر پذیری محتوای  (9جدول  )میکوریزا قرار گرفت  با  

خشکی در زرین گیاه نیز مشابه با تغییرات    کلروفیل از تنش

نسب  محتوای  برگ میدر  آب  اندازه  ی  کاهش  دلیل  به  تواند 

  طور . همان(6جدول  )ها و کاهش نسبت سطح برگ باشد  گبر

با میکوریزا شاخص   تلقیح (،8جدول )دهد که نتایج نشان می

را   در   7کلروفیل  کلروفیل  سنتز  افزایش  داد.  بهبود  درصد 

تیم این  گیاهان  که  است  شده  گزارش  میکوریزا  با  شده  ار 

بازده   در  توجهی  قابل  افزایش  به  منجر  کلروفیل  افزایش 

(. تلقیح Hashem et al., 2019فتوسنتز خالص شده است )

در مقایسه با عدم تلقیح و همچنین    G. mosseaeرازیانه با  

 G. intraradicesه با در مقایسه با گیاهان رازیانه تلقیح شد
که در شرایط تنش خشکی رشد کرده بودند، منجر به افزایش  

(. نتایج Zardak et al., 2018محتوای کلروفیل برگ شد )

های فتوسنتزی با تلقیح با میکوریزا در  مشابه از بهبود رنگیزه

(. Ghanbarzadeh et al., 2020بادرشبو گزارش شده است )

میبه نشان  نتایج  کلی  با  طور  شده  تلقیح  گیاهان  که  دهد 

میکوریزا اغلب کلروفیل برگ بیشتری نسبت به گیاهان تلقیح 

می سنتز  کلروفیل  نشده  محتوای  افزایش  مکانیسم  کنند. 

همکاران   و  شنگ  توسط  میکوریزایی  همزیستی  توسط 

(Sheng et al., 2008  که داده شد  نشان  و  تحقیق شده   )

می منیزیم  ویژه  به  معدنی  مواد  از  افزایش جذب  یکی  تواند 

ترین دلایل باشد. همچنین افزایش جذب نیتروژن توسط  مهم

میهم میکوریزایی  افزایش  زیستی  در  دیگری  دلیل  تواند 

 (. Zardak et al., 2018محتوای کلروفیل باشد )

توده تحت تأثیر سطوح وزن تر اندام هوایی و تولید زیست 

وزن تر اندام    .(9جدول  )آبیاری و تلقیح با میکوریزا قرار گرفت  

درصد آبیاری به ترتیب    70توده در سطح  هوایی و تولید زیست

و   63درصد آبیاری به ترتیب  40درصد و در سطح  18و   11

تلقیح با میکوریزا    .(6جدول  )درصد کاهش نشان دادند    62

درصد وزن تر اندام    18و    31نسبت به عدم تلقیح به ترتیب  

 (. 8جدول  )افزایش داد توده را هوایی و تولید زیست

از  هم بسیاری  با  تنش  راستا  موجود،  علمی  گزارشات 

گیاهان   توده بسیاریخشکی موجب کاهش عملکرد و زیست 

(، Ghanbarzadeh et al., 2020دارویی از جمله بادرشبویه )

( باغی  آویشن Arpanahi and Feizian, 2019آویشن   ،)

( رازیانه )Bahreininejad et al., 2013دنایی   ،)Zardak 

et al., 2018( بیان  شیرین   ،)Zarrin-Torang et al., 

( و ... شده است. تنش خشکی با  Xie et al., 2018  ؛2023

رشد پارامترهای  رشد   کاهش  سرعت  شامل  مطالعه  این  در 

محصول، سرعت رشد نسبی، نسبت سطح برگ، سطح ویژه و  

وزن ویژه برگ منجر به کاهش سطح برگ و تولید زیست توده  

زرین گیاه شد. این ممکن است به دلیل محدوده وسیعی از  

فعل و انفعالات شامل کاهش جذب آب و مواد مغذی، کاهش 

 Quirogaنتزی گیاه باشد )ای و ظرفیت فتوسهدایت روزنه 

et al., 2018  کاهش وزن تر و خشک در نتیجه کاهش رشد .)

طور ریشه )کاهش طول، حجم و وزن تر و خشک ریشه همان

کمتر   جذب  نتیجه  در  که  باشد  شد(  مشاهده  نتایج  در  که 

کاهش   به  منجر  و  داشته  همراه  به  را  آب  و  غذایی  عناصر 

 (. Bahreininejad et al., 2013توده شده است )زیست

فرآورده ریشهتخصیص  به  فتوسنتزی  به  های  نسبت  ها 

افزایش میشاخه تنش  در شرایط  شدن  ها  طولانی  با  و  یابد 

ها رشد پیکر روشی  مدت زمان تنش آبی، با بسته شدن روزنه

کاهش وزن خشک شاخه و برگ    کاهش یافته و در نتیجه با

همراه است. کاهش تولید بیوماس در گیاه مواجه با تنش در  

می اتفاق  فتوسنتزی  مواد  کاهش  فتوسنتز،  اثر  کاهش  افتد. 

ای، بیوماس، رشد و در نهایت عملکرد گیاه از آثار هدایت روزنه 

(. در Jaleel et al., 2009شود )تنش خشکی محسوب می

بررسی اثر تنش خشکی بر گیاه زنیان مشاهده شد که وزن تر 

یافت  کاهش  تنش  سطح  افزایش  با  گیاه  خشک  وزن  و 

(Azhar et al., 2011 .) 



 

 

توده و وریزا بر خصوصیات فیزیولوژیک برگ، تولید زیست . نتایج تجزیه واریانس اثر سطوح آبیاری، کاربرد بیوچار و تلقیح با میک9جدول 

 کارایی مصرف آب زرین گیاه 

Table 9. Analysis of variance results of the effect of irrigation levels, biochar application and mycorrhiza inoculation 

on leaf physiological characteristics, biomass production and water use efficiency of Dracocephalum kotschyi 

S.O.V 

 منابع تغییر 

درجه 

 آزادی
df 

محتوای نسبی  

 آب برگ 
Leaf relative 

water content 

نشت  

 الکترولیت 
Electrolyte 

leakage 

 شاخص کلروفیل 
Chlorophyll 

Index 

 وزن تر  

 اندام هوایی
Shoot fresh 

weight 

زیست  

 توده 
Biomass 

 کارایی 

 مصرف آب 
Water use 

efficiency 
Irrigation (I) 

 ** ns61.6  378 ** ns71.9  372 ** 15.41 ** 0.0202 2 آبیاری

Biochar (B) 

 * ns0.10  ns136  ns34.5  ns20.2  1.324 ns 0.0036 1 بیوچار 

Mycorrhiza(M) 

 * ns6.85  ns105  176 * 99.9 ** 1.735 * 0.0036 1 میکوریزا 

I×B 

  ns62.2  ns15.5  ns23.6  ns9.38  ns0.773  ns0.0019 2 آبیاری × بیوچار 

I×M 

  ns52.5  ns12.5  ns54.3  ns13.5  ns0.351  ns0.0006 2 آبیاری × میکوریزا 

B×M 

  ns3.94  ns40.5  ns28.9  ns0.031  ns0.109  ns0.0003 1 بیوچار×میکوریزا 

I×B×M 

 ns9.50  ns25.0  ns24.1  ns12.5  ns0.002  ns0.000005 2 آبیاری×بیوچار×میکوریزا 

Error 

 0.0007 0.349 6.47 32.8 65.7 45.7 36 خطا 

C.V (%) 

 21.8 26.1 23.7 10.3 13.8 9.9 - ضریب تغییرات 

 دار: غیر معنی nsدار در سطح احتمال پنج درصد،  : معنی *دار در سطح احتمال یک درصد، : معنی**

**  :Significant at 1% probability level, *: Significant at 5% probability level, ns: Not significant 

 

با  گزارش گیاهان  تلقیح  که  دارد  وجود  زیادی  های 

و  قارچ  رشد  میکوریزا  در  های  را  غذایی  مـواد  جـذب  میزان 

تـنش به  مقاومت  آن  دنبال  به  و  داده  افزایش  هـای  گیاه 

هـا و همچنین عملکرد گیاه افزایش یافته  محیطـی و بیمـاری

( مطالعه Porras-soriano et al., 2009است  این  نتایج   .)

گیری  اندازه نشان داد که کاربرد میکوریزا در بسیاری صفات  

شده اثر بهبود دهندگی نشان داد. میکوریزا به دلیل افزایش  

از یک طرف و   محتوای کلروفیل و بهبود فعالیت فتوسنتزی 

هیف با  گسترش  دیگر،  طرف  از  ریشه  سیستم  توسعه  و  ها 

خشک   ماده  تجمع  و  تولید  به  منجر  آب  فراهمی  افزایش 

یگر همخوانی  بیشتری در گیاه می شود که با نتایج مطالعات د

(. همچنین گزارش شده که  Quiroga et al., 2018دارد )

هورمونی   تنظیم  طریق  از  میکوریزا  با  شده  تلقیح  گیاهان 

بهبود بخشیدند )تنظیم روزنه را  (. Amiri et al., 2015ای 

های  ترین نقشمهم افزایش جذب آب و عناصر غذایی یکی از

و  آب  مصرف  راندمان  تا  است  گیاهان  برای  میکوریزا 

تنش  زیست به گیاهان غیر میکوریزایی تحت  را نسبت  توده 

(. نقش میکوریزا در  Xie et al., 2018خشکی حفظ کنند ) 

بهبود عملکرد گیاهان تحت تنش خشکی در گیاهان شیرین  

(، Xie et al., 2018؛ Zarrin-Torang et al., 2023بیان )

( باغی  رازیانه Arpanahi and Feizian, 2019آویشن   ،)

(Zardak et al., 2018( بادرشبو   ،)Ghanbarzadeh et 

al., 2020  رزماری باغی و  آویشن  ( و گیاهان اسطوخدوس، 

(Pirzad and Mohammadzadeh, 2018 شده گزارش   )

رسد اثر بهبود دهندگی میکوریزا تحت شرایط  است. به نظر می

نرمال آبیاری و تنش خشکی بسته به گونه قارچ و گونه گیاهی 

(. در این مطالعه با وجود  Tarraf et al., 2015متفاوت باشد )

اثر متقابل معنی داری بین تلقیح با میکوریزا و سطوح  اینکه 

بهبود  اثر  کلی  طور  به  اما  نشد  مشاهده  آبیاری  مختلف 

 دهندگی میکوریزا مشاهده شد.

میکوریزا   و  بیوچار  با  تیمار شده  گیاهان  در  رشد  بهبود 

های حامل  ها بر فعالیت پروتئینت به دلیل تأثیر آنممکن اس

گسترش  تقسیم سلولی،  کنترل  در  درگیر  در غشاهای  واقع 

(. Hashem et al., 2019دیواره و افزایش طول سلول باشد )



 

 

بیوچار  گزارش و  میکوریزا  ترکیبی  اثر  مورد  در  علمی  های 

تیمار ترکیبی تأثیر بیشتری در کاهش بسیار اندک هستند و 

تواند داشته باشد  کدام میاثر منفی تنش نسبت به تیمار هر  

(Hashem et al., 2019  عناصر نگهداری  ظرفیت  بهبود   .)

توسط بیوچار و متعاقبا افزایش در جذب آن توسط میکوریزا  

 Hashemباشد )می تواند دلایل احتمالی برای افزایش رشد 

et al., 2019دهد که بیوچار  (. از طرف دیگر نتایج نشان می

تواند تاثیر مضر تنش آبی را در خاک با حفظ آب موجود  می

بهبود  بر  علاوه  دهد.  کاهش  تنش  غیر  و  تنش  شرایط  در 

به   است  ممکن  بیوچار  در  موجود  منافذ  ریز  خاک،  ساختار 

موجو آب  )حفظ  کند  کمک  گیاهان  ریشه  برای   Yoo etد 

al., 2020 .) 

 

 کارایی مصرف آب 
کارایی   میکوریزا  با  تلقیح  و  بیوچار  کاربرد  آبیاری،  سطوح 

دادند   قرار  تأثیر  تحت  را  آب  بیشترین    .(9جدول  )مصرف 

میزان کارایی مصرف آب در سطح نرمال و تنش ملایم حاصل  

شد در حالی که افزایش شدت تنش خشکی کارایی مصرف  

  . (6جدول  )درصد( کاهش داد    43داری )آب را به طور معنی

این کاهش با وجود کاهش میزان آب مصرفی، عمدتا به دلیل 

توده با اعمال این سطح آبیاری  زیست کاهش قابل توجه تولید  

کارایی    .(6جدول  )بود   میکوریزا  با  تلقیح  و  بیوچار  کاربرد 

درصد نسبت به عدم کاربرد و عدم تلقیح   15مصرف آب را  

 . (8و   7جداول  )بهبود دادند 

 Bahreininejad etنژاد و همکاران )  در پژوهش بحرینی

al., 2013 کارایی مصرف آب در گیاه آویشن دنایی در سال )

اول آزمایش در سطوح متوسط تنش تفاوتی با شرایط نرمال  

داری را  که با اعمال تنش شدید کاهش معنینداشت در حالی

مطالعه در  همچنین  داد.  بانشان  مختلف    ای  بررسی سطوح 

های مختلف گیاهان دارویی نشان داده شد که آبیاری بر گونه

کارایی مصرف آب در اسطوخدوس در بین تیمارهای مختلف  

که در آویشن و رزماری  داری نشان نداد در حالیتغییر معنی

( یافت  کاهش  تنش  اعمال   Pirzad andبا 

Mohammadzadeh, 2018  همکاران و  حسینی  شاه   .)

(Shahhosseini et al., 2012 تلقیح که  کردند  بیان   )

دار افزایش  طور معنیمیکوریزا کارایی مصرف آب ذرت را به

داد. بیوچار با بهبود اندازه خلل و فرج و افزایش ذخیره آب در  

می ریشه  خاک  رشد  شرایط  بهبود  باعث  بهبود  تواند  شود. 

تواند با افزایش کارایی  شرایط خاک برای بهبود رشد ریشه می

توده  جذب عناصر غذایی منجر به افزایش رشد و تولید زیست

 و کارایی مصرف آب شود. 

 

 اثربخشی تلقیح با میکوریزا

مهم از  میکوریزایی  تلقیح  شاخصکارایی  ارزیابی  ترین  های 

توده گیاهان عملکرد میکوریزا در بهبود تولید عملکرد و زیست

است. نتایج نشان داد که کارایی تلقیح میکوریزا تحت تأثیر  

  . (6شکل  )سطوح مختلف آبیاری و کاربرد بیوچار قرار گرفت  

آب سطح  کاهش  کاهش  با  میکوریزا  تلقیح  بخشی  اثر  یاری 

درصد    40داری نشان داد. با افزایش سطح تنش )اعمال  معنی

به  نسبت  اندک  افزایش  با  تلقیح  بخشی  اثر  زراعی(  ظرفیت 

بود    70سطح   همراه  بیوچار    (.الف-6شکل  ) درصد  کاربرد 

کاربر عدم  به  نسبت  را  میکوریزا  تلقیح  درصد    25د  کارایی 

 (.ب-6شکل ) افزایش داد 

 ,.Ghanbarzadeh et alمطالعه قنبرزاده و همکاران ) 

( نشان داد که محدودیت آب باعث کاهش کلونیزاسیون  2020

ریشه توسط قارچ میکوریزا شد که با گزارش های قبلی نیز  

(. این کاهش  Ghanbarzadeh et al., 2019خوانی دارد )هم

کربن  ذخایر  و  آب  به  دلیل محدودیت دسترسی  به  احتمالا  

زنی اسپورهای قارچ در گیاهان میزبان است  برای رشد و جوانه

(Amiri et al., 2015بنابراین تنش آ .)به طور   تواندبی می

 بالقوه موجب کاهش کارایی تلقیح میکوریزایی شود. 

در مورد بهبود کارایی میکوریزا در تیمار بیوچار، گزارش  

ضمن   است  ممکن  بیوچار  در  موجود  منافذ  ریز  که  شده 

برای   آب  تأمین  در  گیاهان،  ریشه  برای  آب  نگهداری 

 Yoo etهای خاک نیز مشارکت داشته باشد )میکروارگانیزم

al., 2020 .) 

 

 گیری نهایی نتیجه

نتا اساس  کاهش    توانیم  ش، یآزما  جیبر  وجود  با  که  گفت 

تنش خشک   اهیگ  نیزر  تودهستیز  داریمعن نظر    ،یتحت  به 

باشد.    یهازمیمکان  یدارا  اهیگ  نیا  رسدیم تنش  از  اجتناب 

نشان داد کاهش سطح برگ و اندازه برگ،   جیطور که نتاهمان

برگ تحت تنش   ژهیوزن و  شیکاهش نسبت سطح برگ و افزا

باشد که منجر به عدم    تواندیها م واکنش  نیاز جمله ا   دیشد

نتا  ط ی آب برگ در شرا  ی نسب  ی کاهش محتوا   ج یتنش شد. 

بود که با وجود عدم مشاهده اثر متقابل   نیا  انگریب  نیهمچن

  وچار یکاربرد ب  ،ی اریبا سطوح مختلف آب  زا یکوریم  ای  وچاریب  نیب

تلق م  حیو  مط  زایکوری با  مورد  صفات  اغلب  قابل    العهبر  اثر 



 

 

  ح یتلق  توانیخشک، م  مهیدر مناطق ن   ن،یداشت. بنابرا  یتوجه

ب  ییزایکوریم کاربرد  واحد    از  یوربهره  شیافزا  یبرا  وچاریو 

همچن  داد.  قرار  نظر  مد  محدود  نیسطح  موارد  آب    تیدر 

دل   ،یاریآب زر  لیبه  مناسب  سطوح    اه،یگ  نیواکنش  اعمال 

م  فی خف  یاریآبکم عنوا  توانیرا    ی زراع   یاستراتژ  کی   نبه 

و معطر   ییدارو  اهانیگ  گریو د  اهیگ  نیبهبود عملکرد در ا  یبرا

 مورد استفاده قرار داد. 
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Fig. 6. Mycorrhizal inoculation effect affected by irrigation levels (a) and biochar application (b) 
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