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 دهیچک
از   یبالا بوده و منبع غن     بریو ف  نیپروتئ  یقرار دارد چرا که آن حاو  ییاژهیو  گاهیدر جا  ییغذا  میاز کشورها از نظر رژ  یاریدر بس  ایلوب  اهیگ

 ای   لوب  اهیگ  کیولوژیزیف  اتیبر خصوص  کیلیسیسال  دیو اس  وچاریاثرات ب  یبا هدف بررس  یاگلخانه  ی. پژوهشاستبدن    یضرور  یمواد معدن
-1402و    1400-1401  یهادر چهار تکرار در سال  یکامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک  لیفاکتور  شیصورت آزماخاک به  یشور  حتت

 ریی   تغ  وچ  اریساده و ب  وچاریدر چهار سطح )شاهد، ب  وچاری. فاکتورها شامل بشداجرا    یلیدانشگاه محقق اردب  یدر دانشکده کشاورز  1401
در س  ه س  طح   ی( و شورمولاریلیم  1و    5/0در سه سطح )شاهد،    کیلیسیسال  دیاس  یپاش(، محلولکیسولفور  دیاس  و  کیفسفر  دیبا اس  افتهی
 یصفات مورد بررس     یبر تمام  داریمعن  ریتاث  شیآزما  ینشان داد که اثرمتقابل سه جانبه فاکتورها  جیبر متر( بودند. نتا  منسیزیدس  8و    4،  0

عدم ت  نش   طیدر شرا  وچاریبدون کاربرد ب  کیلیسیسال  دیاس  مولاریلیم  1  یماریت  بیاز ترک  دیو کاروتنوئ  a  لیغلظت کلروف  نیداشتند. بالاتر
خ  اک   یش  ور  طیدر ش  را  کیلیس   یسال  دیبدون مصرف اس  کیفسفر  دیبا اس  افتهی  رییتغ  وچاریحال کاربرد ب  نیدست آمد. با اخاک به  یشور

 وچاریتواماً با ب  کیلیسیسال  دیاس  مولاریلیم  کیموجب شد. کاربرد    ایرا در برگ لوب  نیانیتوسآن  زانیم  نیبر متر( بالاتر  منسیزیدس  4متوسط )
بر متر خاک با   منسیزیدس  8  یموجب شد. در سطح شور  ایرا در لوب  یفتوسنتز جار  زانیم  نیبالاتر  ، خاک  یعدم تنش شور  طیساده در شرا

 یه  ایژگیخاک، و  یتحت تنش شور  که  شد  یریگجهیدست آمد. نتبه  یجار  وسنتزفت  زانیم  نیکمتر  وچاریو ب  کیلیسیسال  دیوجود کاربرد اس
تنش   یبه کاهش اثرات منف  تواندیم  وچاریو ب  دیاس  کیلیسی، اما کاربرد سالشودیم  داریمعن  راتییدچار تغ  ایلوب  اهیدر گ  یکیولوژیزیمختلف ف

م  ولار یلیم  1متوسط و کاربرد    یساده در تنش شور  وچاریمراه ببه  کیلیسیسال  مولاریلیم  5/0کاربرد    جیخاک کمک کند. براساس نتا  یشور
 در اکثر صفات نشان دادند.  مارهایت  رینسبت به سا  یبهتر  جهینت  کیفسفر  دیبا اس  افتهی  رییتغ  وچاریتوأم با ب  دیاس  کیلیسیسال
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   مقدمه
( منبععع عععالی از مععواد م ععذی در .Phaseolus Vulgaris Lلوبیا )

رود. ايعع  رژيم غذايی بشر در بسیاری از کشورها به شععرار مععی

گیععاه دارای ارزش اصتدععادی بععاديی بععوده و بیشععتري  سعع   

بوبععات بععه خععود اختدععاس داده اسععت زيرکشت را در میان ح

(. تحرل اي  گیاه به شوری خاک پايی  بوده و جزو گیاهان 16)

(. تنش شععوری خععاک از 9)  استبسیار حساس به تنش شوری  

 20کععه بععیش از  طوریاسععت، بععههای غیرزيستی  تري  تنشمهم

های صابل کشت دنیا را تحت تأثیر صععرار داده و هععر درصد زمی 

(. شععوری از جرلععه عوامععل 8شععود )قدار آن افزوده میروز بر م

های فرآينععدکععه تععاثیر مسععتقیم و غیرمسععتقیم بععر    بععودهمحی ی  

داشته و باعث ايجاد ت ییععرات در آن رشد و توسعه گیاه  مختلف  

(.افععزايش غل ععت نرععک در خععاک باعععث کععاهش 24شععود )می

شععود و ايعع  امععر بععر فرآينععدهای توانايی گیاه در جذب آب می

متابولیکی، جععذب عناصععر غععذايی، تن ععیم اسععرزی و میععزان و 

سرعت فتوسععنتز اثععر منذععی گذاشععته و باعععث ايجععاد ت ییععرات 

ها نشععان داده (. بررسی5)  شوددار در گیاه میولوژيکی معنیفیزي

است که میزان محتععوی نسععبی آب بععرل و عرلکععرد کوانتععومی 

طععور زا بععه ععی تععنشدر لوبیا چیتی در شرايط محی  IIفتوسیستم  

(. گزارش شده است که 1داری کرتر از شرايط نرمال بود )معنی

بععرل را   س    ،در شرايط تنش شوری، گیاه برای مقابله با تنش

دهععد و از طريق کوچک و فشرده کردن سلول بععرل کععاهش می

افزايش ضخامت بععرل در چنععی  شععرايط باعععث تجرععع بیشععتر 

م کاهش محتوی کلی رغکلروپلاست در واحد س   شده و علی

بععا عععدد   SPADدلیل تیره تر شدن بععرل، شععاخ   کلروفیل، به

ايی مشخ  شد کععه در (. طی م العه20شود )باديی صرائت می

های فتوسععنتزی و سععرعت ارصام لوبیععا چیتععی محتععوی رنگدانععه

گیری دار يافععت. نتیجععهفتوسنتز در اثر تنش محی ی کاهش معنی

شد با توجه به ارتباط مستقیم رنگیزه کلروفیل با فرآيند فتوسنتز، 

توسنتز تواند بر فرآيند فها میهر گونه کاهش در محتوی رنگدانه

(. هرچند بیان شده است کععه کععاهش 19تاثیر منذی داشته باشد )

 ،تواند جنبه سازگاری داشععته باشععدکلروفیل در شرايط تنش می

فتوسنتز زيرا که با کاهش کلروفیل، الکترون برانگیخته شده طی  

های ناشععی از تشععکیل دنبععال آن خسععارتکععاهش يافتععه و بععه

کلی حذعع  طور(. به16يابد )های آزاد اکسیژن کاهش میراديکال

دنبال آن دوام فتوسععنتز تحععت شععرايط تععنش کلروفیل برل و به

های فیزيولوژيععک مناسععب جهععت محی ععی از جرلععه شععاخ 

ه شععرايط های مختلف گیععاهی بعع بررسی مقاومت گیاهان و گونه

 (.21) زای محی ی استتنش

خاک  شرايط  بهبود  برای  مختلذی  مديريتی  های راهکارهای 

خاک مسئله  جرله  از  اي   دار  در  است.  شده  پیشنهاد  شور  های 

اصلاح از  استذاده  بیوچار  کنندهخدوس  جرله  از  آلی  های 

خاکمی اي   بهبود  در  نويدبخش  راهکار  افزايش تواند  و  ها 

( باشد  کشاورزی  در 23و    7محدودت  تنش شوری  کاهش   .)

درهای  خاک  گیاه  رشد  بهبود  و  سديری  و  مدرف  شور  نتیجه 

طور مستقیم از طريق آزادسازی عناصر غذايی  تواند بهبیوچار می 

طور  ذب س حی سديم در س   بیوچار و بهضروری گیاه و ج

های فیزيکی و شیریايی خاک از طريق بهبود ويژگی  ،غیرمستقیم

فعالیت میکروبی در ارتباط باشد  ی آب و  از جرله افزايش فراهر

ترک یب(.  4) پا  یبیوچار  افزاياست  باعث  که  کرب   از  ش  يدار 

کاتیظرف تبادل  م  یونیت  خاک  مادهشودیدر  اي   بهبود    .  باعث 

خاک    یخاک، حذ  آب در خاک و اصلاح ساختار  يیمواد غذا

و   16،  2)  شودگیاه می  –خاک  –و بهبود راب ه فیزيولوژيکی آب 

های متعدد  (. از طرفی سالیسیلیک اسید ظرفیت دزم در جنبه20

پاسخ در  تنشتن یری  به  گیاه  از  های  را  غیرزنده  و  زنده  های 

ساير سوبستراهای رشد    طريق توسعه تالک کراس سیگنالینگ با

تواند نیاز آبی  (. استذاده از سالیسیلیک اسید می11  و  1را دارد )

(. افزايش محتوی 22هد )ددرصد کاهش    56تا    19گیاه را بی   

آنزيمرنگدانه  از  برخی  فعالیت  ت ییرات  و  فتوسنتزی  های های 

نقش  از  سمهم  میهای  شرار  به  اسید  )الیسیلیک  طی  18رود   .)

های آرابیدوپسیس، ايی گزارش شده است در بی  موتانت م العه

غل ت  شرايط کاربرد  در  اسید  سالیسیلیک  از  مختلف  های 

  ندنشان داد  Fv/Fmزا، غل ت متذاوتی از کلروفیل و نسبت  تنش

ا1) با (.  تحقیق  م العه    ي   مختلف  هدف  س وح  اثرات 
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فرم و  اسید  برخی  سالیسیلیک  بر  بیوچار  از  مختلف  های 

ياصوت   دانه در رصم  با عرلکرد  فیزيولوژيک مرتبط  خدوصیات 

انجام  خاک  شوری  تنش  از  مختلف  س وح  شرايط  در  لوبیا 

 يافت.

 

 ها  مواد و روش
محقق   دانشگاه  کشاورزی  دانشکده  گلخانه  در  پژوهش  اي  

های   سال  در  شد.  اجرا    1401-1402و    1400-1401اردبیلی 

های  صورت فاکتوريل سه عاملی در صالب طرح بلوک آزمايش به 

  شامل بیوچارکامل تدادفی در چهار تکرار انجام گرفت. فاکتورها  

ساده    چهار در   بیوچار  بیوچار،  بدون  )شاهد  درصد    2/ 5س   

خاک   در  و  وزنی  اسید  فسذريک  با  يافته  ت ییر  بیوچار  و 

اسید   خاک   1/ 25سولذوريک  در  وزنی  پاشی  درصد  محلول  و   )

   و   0/ 5)شاهد بدون محلول پاشی،    سیلیک اسید در سه س   ی سال 

زيرنس بر  دسی   8و    4،  0و شوری در سه س   ) (  مودر میلی   1

تاريخ   در  اول  سال  در  بذرها  کاشت  عرلیات  بودند.    14متر( 

در   دوم  سال  و  ماه    30فروردي   تراکم  ب فروردي   در    12ا  بوته 

پاکان    8های  گلدان  از شرکت  ياصوت  رصم  گرفت.  انجام  کیلويی 

بذر اصذهان خريداری و خاک مورد آزمايش از ايستگاه تحقیقات  

کشاورزی سامیان اردبیل تهیه و در آزمايشگاه خاکشناسی دانشگاه  

دمای روزانه و شبانه گلخانه    . ( 1جدول )   شد محقق اردبیلی آنالیز 

درصد    50درجه سیلسیوس و میزان رطوبت،    19و    24ترتیب  به 

نسبت    وچار ی ب   ه ی ته   ی برا .  شد تن یم   به  شده  گرم    10اصلاح 

  يک   ک ي سولذور   د ی و اس   ک ي فسذر   د ی اس   تر ی ل   ی ل ی م   100با    وچار ی ب 

  قهی دور در دص   150ساعت در    24مودر اضافه شد. سپس به مدت  

و    کر ی ش   ی رو  شد هم گذاشته  ب   . زده    لهی وس ه ب   وچار ی سپس 

بار شستشو   ذوژ ي سانتر  از سه  با آب    از محلول جدا شده و پس 

آون    زه ی ون ي د  شد   65در  خشک  بسته    ه درجه  در  ظروف  در  و 

نتقال  ا   ها ماه، خاک آماده شده به گلدان   ک ي پس از  .  شد ی  نگهدار 

 شد.   ه داد 

مقدار شوری مدن ر با تهیه گل اشباع و تجزيه خاک مخلوط  

به شد.  اعرال  و  محاسبه  نرک  با  با  طوریشده  برای شوری  که 

EC=4،  09/1  و  گرم  EC=8 ،  2 /2  نرک در ن ر گرفته شد.   گرم

مقدار شوری خاک  به دصیق  کنترل  سنج تيبا دستگاه هدامن ور 

. از زيرگلدانی  شد ها کنترل  خاک گلدان  یکيالکتر  تيمقدار هدا

برگشت   و  شوری  هدرروی  از  مرانعت  برای  به  پلاستیکی  آن 

من ور جلوگیری از وارد شدن تنش  داخل گلدان استذاده شد. به

گیاه اعرال    ،به  مرحله  دو  در  در  شدتیرار شوری  اول  مرحله   .

کاشت دوم  ،زمان  مرحله  و  آبیاری  اولی   با  که  ،  هرزمان  زمانی 

شدند.  به   هاگیاهچه  مستقر  خاک  در  کامل  با  پاشی  محلول طور 

اسید  س وح    سالیسیلیک  اساس  مرحله  شده،    تعیی بر  دو  در 

. برای تهیه  نجام گرفتروز ا   15اوايل و اواخر گلدهی به فاصله  

گرم اسید    345/0مودر، مقدار  میلی  5/0محلول سالسیلیک اسید  

آب حل   لیتر  يک  میلیدر  يک  محلول  تهیه  برای  و  مودر، شد 

گرم اسید را در يک لیتر آب حل شده و با استذاده    69/0مقدار  

و   دستی  سرپاش  گیاهان  روز    40از    پساز  بر  کاشت  از  بعد 

شدمحلول  نپاشی  بوته رونه .  از  اندازه  هابرداری  گیری برای 

 صذات مختلف رويشی بعد از اعرال تیرارها انجام گرفت. 

 

 های فتوسنتزیگیری میزان رنگیزه اندازه

درصد در    80لیتر استون  میلی  10هرراه  گرم از برل به1/0مقدار  

سانت دستگاه  در  سپس  و  سايیده  سرعت  هاون  با    6000ريذوژ 

دصیقه صرار داده شد. عداره جدا    10به مدت زمان    دور در دصیقه

شیشه بال   به  سانتريذیوژ  از  حاصل  فوصانی  شد.  شده  منتقل  ای 

نرونه داخل بال  در کوئت اسپکتروفتومتر ريخته و مقدار جذب  

،  aنانومتر برای کلروفیل  663های  طور جداگانه در طول موج به

کلروفیل    645 کارتنوئید    470و    bنانومتربرای  برای  نانومتر 

صرا اسپکتروفتومتر  راب هتوسط  از  استذاده  با  و  ذيرئت    های 

گرم برگرم وزن تر نرونه به  ها بر حسب میلیمقادير برای رنگیزه

 (.1دست آمد )

 (1راب ه )

 
 (2راب ه )
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 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در آزمایش  .1جدول 

 PH مشخده 
EC 

 بافت  زيرنس بر متر()دسی
 ش  

 )درصد( 

 رس

 )درصد( 

 سیلت 

 )درصد( 

 28 35 37 لومی رسی  8/0 2/8 مقدار 

 مشخده 
 فسذر 

 گرم بر کیلوگرم( )میلی 

 پتاسیم

 گرم بر کیلوگرم()میلی

 نیتروژن کل

 )درصد( 

CEC 
 100)میکروگرم بر 

 گرم خاک(

ماده آلی خاک  

 )درصد( 

کرب  آلی خاک  

 )درصد( 

 6/0 7/1 5/10 07/0 181 8/10 مقدار 

 

 (3راب ه )

 
 (4راب ه )

 
 

 
 

Aنانومتر؛    470و    645،  663های  : جذب نور در طول موجV  :

حجم محلول صاف شده )محلول فوصانی حاصل از سانتريذیوژ( 

 : وزن تر نرونه بر حسب گرمWو 

 

 گیری میزان آنتوسیانین کلاندازه

 10گرم از بافت برل با    1/0  ،برای تعیی  مقدار آنتوسیانی  کل

متانولمیلی درصد  يک  کلريدريک  اسید  محلول  هاون د  ،لیتر  ر 

ساعت در   24دست آمده به مدت  چینی سايیده شد. محلول به

در   دور  13000دصیقه در    10يخچال نگهداری و سپس به مدت  

ها در  سانتريذیوژ شد. فاز رويی را برداشته و جذب محلول   دصیقه

گیری شد. نانومتر نسبت به شاهد اندازه  757و    530طول موج  

کلريدريک   اسید  محلول  به  درصد  1از  شاهد  متانول  عنوان 

داره با استذاده از راب ه  استذاده شد. میزان آنتوسیانی  برای هر ع

 (.  14دست آمد )زير به

)                        (5راب ه ) )A  A530  0.25   A757= −  

Aنشانگ انديس  )اعداد  محلول  است  ر طول موج= جذب  هايی 

 گیری شده است(. ها اندازهکه جذب در آن

 

 انتقال مجدد مواد از ساقه به دانه

نیز  به و  دانه  به  ساصه  از  مواد  مجدد  انتقال  میزان  تعیی   من ور 

سرعت پر شدن دانه و تعیی  فتوسنتز جاری در شرايط کنترل و 

گر  10  ،تنش از  پس  و دهروز  فیزيولوژيکی  رسیدگی  تا  افشانی 

ساصه   پنج  مرحله  هر  در  و  مرحله  سه  در  يکبار  هذته  هر 

ساعت در   48سپس به مدت زمان    گذاری و برداشت وعلامت

ها توزي  ها و دانه . ساصه ندگراد خشک شددرجه سانتی  80دمای 

ای از ساصه به دانه )گرم در بوته(  شده و انتقال مجدد مواد ذخیره 

رعت پر شدن دانه از روابط  و فتوسنتز جاری )گرم در بوته( و س

  (. 15دست آمد )زير به

( استذاده 6ای از راب ه )جهت محاسبه انتقال مجدد مواد ذخیره

 شد.

A                                         (   6راب ه )  B C= −                                                                                 

 

حداکثر وزن خشک    Bای،  انتقال مجدد مواد ذخیره   Aکه در آن  

گرده از  پس  و  ساصه  مرحله    Cافشانی  در  ساصه  خشک  وزن 

 رسیدگی دانه هستند. 

 ( استذاده شد: 7جهت محاسبه میزان فتوسنتز جاری از راب ه )

CPR                             ( 7راب ه ) GY DMR 100= −                           

آن   در  جاری،    CGRکه  فتوسنتز  و    GYمیزان  دانه  عرلکرد 

DMR  هستند. انتقال مجدد ماده خشک از ساصه به دانه 

 ( استذاده شد: 8سرعت پرشدن دانه از راب ه )جهت بررسی  

                              =GFR                                          ( 8راب ه )
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 های فیزیولوژیکی لوبیا تجزیه واریانس اثر شوری، بیوچار و اسید سالیسیلیک و اثرات متقابل آنها بر برخی ویژگی  .2جدول 

 منابع ت ییر

 میانگی  مربعات 

 درجه

 آزادی 

 غل ت 

 aکلروفیل 

 غل ت 

 bکلروفیل 

 غل ت 

 کلروفیل کل

 غل ت 

 کاروتنوئید
 آنتوسیانی  

 ns12/0 077/0 ns006/0 ns19/2 ns10/0 1 سال 

 ns4/23 ns22/0 ns8/27 ns229 ns77/0 6 بلوک )سال(

 ns38/0 *03/0 *64/0 *67/5 ns04/0 2 شوری 

 52/2* 77/8* 43/0* 01/0* 34/0* 3 بیوچار

 ns02/0 **006/0 *30/0 ns5/16 ns71/0 2 اسید سالیسیلیک 

 82/0** 94/3** 14/0** 018/0** 09/0** 6 شوری × بیوچار 

 65/0* 52/0** 49/0** 003/0* 44/0** 4 شوری × سالیسیلیک 

 18/0* 51/1* 29/0** 003/0** 24/0** 6 بیوچار × سالیسیلیک 

 32/0** 86/0** 11/0** 009/0** 07/0** 12 شوری × بیوچار × سالیسیلیک 

 ns02/0 ns002/0 ns027/0 ns09/0 ns01/0 2 سال × شوری 

 ns20/0 ns001/0 ns029/0 ns46/0 ns12/0 3 سال × بیوچار 

 ns002/0 ns00004/0 ns002/0 *87/1 ns09/0 2 سال × سالیسیلیک 

 ns005/0 **002/0 ns004/0 ns06/0 ns020/0 6 سال × شوری × بیوچار

 ns02/0 ns0003/0 ns018/0 ns008/0 ns05/0 4 سال × شوری × سالیسیلیک 

 ns014/0 ns0002/0 ns013/0 ns22/0 ns20/0 6 سال × بیوچار × سالیسیلیک 

 ns007/0 ns0002/0 007/0 ns071/0 ns036/0 12 سال × شوری × بیوچار × سالیسیلیک 

 05/0 44/0 09/0 003/0 06/0 210 خ ای کل 

 6/24 8/19 1/27 8/25 1/29  ضريب ت ییرات )درصد( 

ns  ،دار در س   احترال پنج و يک درصد ترتیب معنی به **و   *: غیرمعنی دار 

 

آن در  دانه،     GERکه  پرشدن  وزن    سرعت  ت ییرات   =

= فاصله زمانی بی     بردای و  خشک دانه در دو مرحله نرونه 

 می باشد.  برداریدو نرونه 

 
 عملکرد دانه 

برای تعیی  عرلکرد در انتهای فدل رشد پس از رسیدگی کامل  

بوته  بی   تعداد  از  نتايج،  يکنواختی  باصیرانده جهت  بوته   5های 

طريق  به از  بوته  تک  دانه  عرلکرد  و  انتخاب  تدادفی  صورت 

 دست آمد. ها برای هر گلدان بهگیری از دادهمیانگی 

نرم داده  از  استذاده  با  واريانس شدند   SASافزار   ها  برای  تجزيه   .

  پنج ای دانک  در س   احترال ها از آزمون چند دامنه مقايسه میانگی  

 . م شد ی رس ت   Excel  افزار   ها با نرم درصد استذاده شد. نرودارها و شکل 

 

 نتایج و بحث 
 aغلظت کلروفیل 

داده   بر  واريانس  تجزيه  نتايج  مورد  اساس  فاکتورهای  بی   در  ها، 

بر   درصد  پنج  احترال  س    در  بیوچار  ساده  اثر  تنها  آزمايش 

کلروفیل   سه  معنی   aغل ت  متقابل  اثرات  حال  اي   با  شد.  دار 

جانبه شوری × بیوچار × سالیسیلیک اسید در س   احترال يک  

(. مقايسه میانگی   2جدول  دار بود ) درصد روی اي  صذت معنی 

از  برهم  استذاده  داد که  نشان  آزمايش  فاکتورهای  کنش سه جانبه 

 بیوچار و سالیسیلیک اسید باعث افزايش محتوای رنگیزه کلروفیل  
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 ا یلوب اهی گ a ل یدو ساله غلظت کلروف نی انگیم  راتییبر تغ کیلیسی سال دیو اس وچار یب ، ی اثر تنش شور .1شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

a     اي بر  شد.  مواد  اي   کاربرد  بدون  شاهد  تیرار  با  مقايسه  در 

باعث   اسید  سالیسیلیک  و  بیوچار  از  استذاده  ترام س وح  اساس 

  aکه بیشتري  غل ت کلروفیل  طوری افزايش اي  صذت شدند. به 

مودر سالیسیلیک اسید با کاربرد  میلی   1از ترکیب تیراری مدرف  

تنش شوری خاک )  گرم  میلی   1/ 29بیوچار ساده در شرايط عدم 

تیراری در شرايط شوری خاک  برگرم( به    8دست آمد. ترکیبات 

زيرنس بر متر بدون استذاده از بیوچار و سالیسیلیک اسید به  دسی 

کلروفیل   غل ت  شرايط    aلحاظ  با  مقايسه  در  کرتری  مقادير  از 

    (. 1شکل  )  عدم شوری خاک برخوردار بودند 

 

 bغلظت کلروفیل 

ها، اثرات اصلی فاکتورهای  بر اساس نتايج تجزيه واريانس داده

تاثیر  اسید  سالیسیلیک  و  بیوچار  خاک،  شوری  آزمايش، 

کلروفیل  معنی بر غل ت  )به  bداری  دادند  با س    نشان  ترتیب 

کنش سه جانبه اي  فاکتورها  درصد(. برهم 99و  95، 95اطرینان 

  بر دار در س   احترال يک درصد  نیز به لحاظ آماری تاثیر معنی

اي  صذت نشان دادند، هرچنی  اثرات متقابل سه جانبه سال ×  

دار شوری × بیوچار نیز در س   احترال يک درصد تاثیر معنی

 (.  2داشت )جدول  bبر غل ت کلروفیل 

برهم میانگی   به مقايسه  بیوچار  در  خاک  شوری  طور  کنش 

بیوچار ساده   کاربرد  که  داد  نشان  آزمايش  دو سال  در  جداگانه 

بادتري   آزمايش  سال  دو  هر  در  خاک  شوری  عدم  شرايط  در 

)با  غ شدند  موجب  را  کلروفیل  گرم میلی  24/0و    30/0ل ت 

(.  2شکل  ترتیب در سال اول و دوم آزمايش( )برگرم وزن تر به 

اي    میزان  خاک  کرتري   شوری  شرايط  در  نیز    8صذت 

بهزدسی  بیوچار  مدرف  بدون  متر  بر  نتايج يرنس  آمد.  دست 

در سال اول در مجروع   bنشان داد که مقادير غل ت کلروفیل  

 (.  2نسبت به سال دوم بادتر بود )شکل 

ها نشان داد که ترکیب تیراری مدرف يک  مقايسه میانگی  داده

با میلی ساده  بیوچار  کاربرد  با  توأم  اسید  سالیسیلیک   مودر 
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 گیاه لوبیا  bاثر تنش شوری، بیوچار و اسید سالیسیلیک بر تغییرات میانگین دو ساله غلظت کلروفیل  .2شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

ثبت    5/2 به  منجر  شوری  عدم  شرايط  در  خاک  وزنی  درصد 

گرم بر گرم وزن تر( در  میلی  32 /0)  bبادتري  غل ت کلروفیل  

نیز در شرايط عدم کاربرد    bلوبیا شد. کرتري  غل ت کلروفیل  

 . (3 شکلدست آمد )سالیسیلیک اسید و بیوچار به

کلروفیل   محتوی  با    bبادتري   برگرم میلی  32/0نیز  گرم 

متعلق به تیرار ترکیبی بیوچار ساده با بادتري  س   سالیسیلیک 

تیرار  به  نسبت  که  شد  مشاهده  شوری  عدم  شرايط  در  اسید 

 (. 3درصدی را داشت )شکل  46شاهد، افزايش 
 

 غلظت کلروفیل کل

داده واريانس  تجزيه  اساس  فاکتورهای  بر  ساده  اثرات  ها، 

کل  د  آزمايش کلروفیل  صذت  بر  درصد  پنج  احترال  س    ر 

آزمايش  معنی فاکتورهای  متقابل سه جانبه  اثر  بود.  )شوری،  دار 

 یداربیوچار و سالیسیلیک اسید( نیز به لحاظ آماری تاثیر معنی

لوبیا   در  کل  کلروفیل  غل ت  بر  درصد  يک  احترال  س    در 

 (.  2نشان دادند )جدول 

غل ت بر بادتري   دادها،  میانگی   مقايسه    کلروفیل   اساس 

تیراری میلی  53/1)کل   ترکیب  به  متعلق  تر(  وزن  گرم  بر  گرم 

در  میلی  1مدرف   بیوچار  کاربرد  بدون  اسید  سالیسیلیک  مودر 

شرايط عدم تنش شوری خاک بود. ترکیب تیراری مدرف يک 

شرايط میلی در  ساده  بیوچار  کاربرد  با  اسید  سالیسیلیک  مودر 

  دار به دنبال تیرار عدم تنش شوری خاک نیز بدون اختلاف معنی

 5/0گرم بر گرم وزن تر( صرار داشت. مدرف  میلی  47/1برتر )

يافته  میلی ت ییر  بیوچار  کاربرد  با  توأماً  اسید  سالیسیلیک  مودر 

بر متر دسی   8سولذوريک اسید در شرايط تنش شوری   زيرنس 

  گرم بر گرم( غل ت کلروفیل کل را  میلی  85/0خاک کرتري  )
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 ش یدر دو سال آزما b ل یبر کلروف وچار ی خاک × ب یاثرمتقابل سه جانبه سال × شور نیانگ یم  سهیمقا  .3شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

 (.  4 شکلدر لوبیا موجب شد )

 

 کاروتنوئید 

داده  واريانس  تجزيه  معنینتايج  تاثیر  از  حاکی  و  ها  شوری  دار 

بیوچار در س   احترال پنج درصد بر روی غل ت کاروتنوئید 

بود. اثرات متقابل سه جانبه شوری × بیوچار × سالیسیلیک اسید 

تاثیر معنی آماری  از ن ر  اي  صذت در س   احترال  نیز  بر  دار 

برهم هرچنی   دادند.  نشان  درصد  ×  يک  سال  جانبه  دو  کنش 

سالیسیلیک اسید نیز از ن ر آماری در س   احترال پنج درصد،  

دار بر میزان غل ت کاروتنوئید در لوبیا داشت )جدول  تاثیر معنی

2 .) 

( کاروتنوئید  میزان  تر(  میلی  81/4بادتري   وزن  برگرم  گرم 

میلی يک  مدرف  تیراری  ترکیب  به  سالیسیلیک متعلق  مودر 

 اسید بدون کاربرد بیوچار در شرايط عدم تنش شوری خاک بود. 
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 ا یلوب اهیکل گ  ل یدو ساله غلظت کلروف نی انگیم  راتییبر تغ کیلیسی سال دیو اس وچار یب ، ی اثر تنش شور .4شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز  یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز  یدس 8 ی: شور 

 

مدرف  به تیراری  ترکیب  برتر،  تیرار  مودر  میلی  5/0دنبال 

سالیسیلیک اسید بدون کاربرد بیوچار ساده در شرايط عدم تنش 

با اختلاف معنی  تر(  میلی   4/ 35دار ) شوری خاک  برگرم وزن  گرم 

مدرف   داشت.  با  میلی   0/ 5صرار  هرراه  اسید  سالیسیلیک  مودر 

کاربرد بیوچار ت ییر يافته سولذوريک اسید در شرايط تنش شوری  

) دسی   8 کاروتنوئید  میزان  کرتري   خاک  متر  بر    2/ 19زيرنس 

(. هرچنی  نتايج  5شکل  گرم برگرم( را در لوبیا موجب شد ) میلی 

مودر  جداگانه در دو سال آزمايش نشان داد که مدرف يک میلی 

را   کاروتنوئید  محتوی  بادتري   سال  دو  هر  در  اسید  سالیسیلیک 

میلی مودر از آن در سال دوم    0/ 5که کاربرد  موجب شدند، درحالی 

معنی  اختلاف  آماری،  لحاظ  به  نشان  آزمايش  شاهد  تیرار  با  داری 

 ( تیراری  6شکل  نداد  ترکیبات  نیز  کاروتنوئید  محتوی  ن ر  از   .)

میلی  يک  س وح  در  آن  کاربرد  عدم  يا  بیوچار  مودر  کاربرد 

برتر بودند که   تیرارهای  سالیسیلیک اسید در شرايط عدم شوری، 

درصد باعث افزايش اي  صذت    40نسبت به تیرار شاهد بیش از  

 شدند. 

 

 آنتوسیانین

مورد  ها نشان داد که در بی  فاکتورهای  نتايج تجزيه واريانس داده 

آزمايش تنها اثر ساده بیوچار در س   احترال پنج درصد بر میزان  

معنی  برل  جانبه  آنتوسیانی   سه  متقابل  اثرات  هرچند  بود،  دار 

شوری خاک × بیوچار × سالیسیلیک اسید در س   احترال يک  

 (. 2دار نشان داد )جدول  اي  صذت تاثیر معنی   بر درصد  

برهم میانگی   که  مقايسه  داد  نشان  فاکتورها  جانبه  سه  کنش 

مدرف   بدون  اسید  فسذريک  با  يافته  ت ییر  بیوچار  کاربرد 

در   اسید  )سالیسیلیک  متوسط  خاک  شوری  تنش    4شرايط 

آنتوسیادسی  بادتري  میزان  بر متر(  لوبیا را  زيرنس  نی  در برل 

( شد  میزان  میلی  57/1موجب  کرتري   تر(.  وزن  برگرم  گرم 

کاربرد   شرايط  در  يک  آنتوسیانی   میزان  به  اسید  سالیسیلیک 

 مودر و کاربرد تواماً بیوچار ت ییر يافته با سولذوريک اسیدمیلی

به باد مشاهده شد،  که طوریدر شرايط شوری خاک متوسط و 

برابری آنتوسیانی  را در    5تا    4در مقايسه با تیرار برتر، کاهش  

 (.7شکل  اي  ترکیبات مشاهده شد )
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 ا یلوب اهی گ دی کاروتنوئ یدو ساله محتو  نی انگیم  راتییبر تغ کیلیسی سال دیو اس وچار یب ، ی اثر تنش شور .5شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز  یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز  یدس 8 ی: شور 

 

  

 . مقایسه میانگین اثر ساده سالیسیلیک اسید بر محتوی کاروتنوئید در دو سال آزمایش 6شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 
 

کلروفیل طوربه جديد،  پلاستیدهای  تشکیل  و    a  ،bهای  کلی 

به نئوگزانتی   و  يولوگزانتی   آنتوسیانی ،  بروز  کاروت ،  واس ه 

می کاهش  رنگدانه تنش  کاهش  فتوسنتزی يابند.  مختلف  های 

لوبیا گزارش شده است. در شرايط  از جرله  درگیاهان مختلف 

درنتیجه کلروفیل  محتوی  کاهش  فعالیت تنش،  رفت   باد  ی 

)کلروفیلاز   در  (.  3است  نیتروژن  متابولیسم  در  ت ییر  طرفی  از 

تنش میشرايط  نیز  کلروفیل زا  محتوی  کاهش  به  منجر  تواند 

 تواند جنبه شود. با اي  حال کاهش کلروفیل در شرايط تنش می
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 ا یلوب اهی گ نی انی دو ساله غلظت آنتوس نی انگیم  راتییبر تغ کیلیسی سال دیو اس وچار یب ، ی اثر تنش شور .7شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

از تشکیل   برانگیخته شده  الکترون  با کاهش  و  داشته  سازگاری 

اکسراديکال آزاد  )های  شود  مرانعت  کلروفیل    (. 16یژن  حذ  

شاخ   جرله  از  بررسی  برل  جهت  مناسب  فیزيولوژيک  های 

 (.21)زای محی ی است مقاومت گیاه به شرايط تنش

در   اسید  سالیسیلیک  مثبت  اثر  کلروفیل،  حذ   راستای  در 

( است  آزمايش شده  مختلف  افزايش محتوی  11و    1گیاهان   .)

سید سالیسیلیک  های اکلروفیل، کاروتنوئید و آنتوسیانی  از نقش

)به شرار می کاربرد  18رود  با  لوبیا، غل ت کلروفیل  گیاه  (. در 

معنی افزايش  آنجايیسالیسیلیک  از  داد.  نشان  فراهری دار  که 

رنگدانه  بهبود  در  اصلی  عوامل  آب  و  م ذی  های عناصر 

آنزيم و  میفتوسنتزی  محسوب  آنها  سنتز  در  درگیر  شود،  های 

مبه بین ر  داشت   یرسد  با  فرد در  وچار  به  خدوصیات منحدر 

نگهدار  و  غذا  یجذب  ظرف  يیعناصر  نگهداریو  باد  یت  ،  آب 

رنگدانه بهبود  در  غیرمستقیم  مثبت  داشته  اثرات  فتوسنتزی  های 

با  (. در اي  آزمايش کاربرد سالیسیلیک اسید در مقايسه  9است )

معنی و  مثبت  تاثیر  آن  کاربرد  رنگدانه عدم  بهبود  در  های  داری 

میلی يک  کاربرد  داد.  نشان  اسید فتوسنتزی  سالیسیلیک  مودر 

اسید   فسذريک  با  يافته  ت ییر  يا  و  ساده  بیوچار  مدرف  با  توأم 

افزايش معنی   و کاروتنوئید  a  ،bدار در غل ت کلروفیل  موجب 

 در س وح مختلف تنش شوری خاک نشان داد. 

 

 میزان فتوسنتز جاری

ها، اثرات اصلی شوری خاک  براساس نتايج تجزيه واريانس داده

معنی تاثیر  درصد  پنج  احترال  س    در  بیوچار  میزان و  بر  دار 

سه   متقابل  اثرات  آن  بر  علاوه  داشت.  لوبیا  در  جاری  فتوسنتز 

سالیسیلیک  و  بیوچار  خاک،  )شوری  آزمايش  فاکتورهای  جانبه 

معنی تاثیر  آماری  ن ر  از  نیز  يک  اسید(  احترال  س    در  دار 

کنش سه جانبه شوری ×  درصد بر اي  صذت نشان دادند. برهم

بیوچار × سالیسیلیک اسید نیز در س   احترال يک درصد تاثیر 

( داد  نشان  جاری  فتوسنتز  میزان  روی  دار  (. 3جدول  معنی 



 و همکاران ی  ریمعصومه نص                                       1403 تابستان / دوم/ شماره   دهمچهار  / سال وري محصولات زراعي و باغيآتوليد و فره نشري

 

62 

 های فیزیولوژیک لوبیا تجزیه واریانس اثر شوری، بیوچار و اسید سالیسیلیک و اثرات متقابل آنها بر ویژگی  .3جدول 

 منابع ت ییر

 میانگی  مربعات 

 درجه

 آزادی 

 میزان  

 فتوسنتز جاری 

 سرعت  

 پرشدن دانه 

 انتقال مجدد 

مواد از ساصه به  

 دانه 

 عرلکرد دانه 

 ns18/0 ns011/0 ns014/0 *701 1 سال 

 ns03/0 ns042/0 ns014/0 9/82 6 بلوک )سال(

 ns094/0 *155 051/0** 33/1* 2 شوری 

 711** 323/0* 068/0* 9/16* 3 بیوچار

 ns53/2 ns518/0 ns494/0 **222 2 اسید سالیسیلیک 

 195** 577/0** 182/0** 3/12** 6 شوری × بیوچار 

 89/4* 087/0** 005/0* 21/0** 4 شوری × سالیسیلیک 

 9/43** 0842/0** 019/0** 30/1** 6 بیوچار × سالیسیلیک 

 8/25** 105/0** 500/0** 46/0** 12 شوری × بیوچار × سالیسیلیک 

 ns03/0 ns0003/0 ns005/0 ns39/6 2 سال × شوری 

 ns93/0 ns022/0 ns023/0 *2/23 3 سال × بیوچار 

 ns31/0 ns022/0 ns061/0 ns020/0 2 سال × سالیسیلیک 

 ns008/0 *25/4 002/0* 23/0** 6 سال × شوری × بیوچار

 ns10/0 ns0004/0 ns004/0 ns33/0 4 سال × شوری × سالیسیلیک 

 ns08/0 ns001/0 ns003/0 ns11/1 6 سال × بیوچار × سالیسیلیک 

 ns03/0 ns0006/0 ns003/0 ns96/0 12 سال × شوری × بیوچار × سالیسیلیک 

 77/2 007/0 003/0 03/0 210 خ ای کل 

 29/7 6/30 6/23 8/17  ضريب ت ییرات )درصد( 

ns  ،به ترتیب معنی دار در س   احترال پنج و يک درصد  **و   *: غیرمعنی دار 

 

کنش سه جانبه فاکتورهای آزمايش نشان داد که  مقايسه میانگی  برهم 

با کاربرد بیوچار ساده  کاربرد يک میلی  مودر سالیسیلیک اسید تواماً 

بادتري   )شاهد(  تنش شوری خاک  عدم  شرايط  فتوسنتز    در  میزان 

گرم در بوته(. به دنبال تیرار برتر    2/ 79جاری در لوبیا را موجب شد ) 

کاربرد   تیراری  بیوچار  میلی   0/ 5ترکیبات  با  اسید  سالیسیلیک  مودر 

گرم در بوته(.    2/ 52ساده در شرايط عدم تنش شوری صرار داشت ) 

گرم در بوته( در شرايط شوری    0/ 19کرتري  میزان فتوسنتز جاری ) 

 ( خاک  میلی دسی   8شديد  يک  کاربرد  با  برمتر(  مودر  زيرنس 

دست آمد  سالیسیلیک اسید و بیوچار ت ییر يافته با سولذوريک اسید به 

نشان 8شکل  )  که  فتوسنتز  (  میزان  بر  خاک  شوری  تاثیر  دهنده 

رغم کاربرد سالیسیلیک اسید و بیوچار بود. با اي  حال در شرايط  علی 

عدم شوری و شوری خاک متوسط، بادخ  با کاربرد بیوچار ساده  

شاهد   با  مقايسه  در  فتوسنتز  میزان  اسید،  فسذريک  با  يافته  ت ییر  و 

داری افزايش نشان داد که بیانگر تاثیر مثبت اي  مواد بود.  طور معنی به 
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 . اثر تنش شوری، بیوچار و اسید سالیسیلیک بر تغییرات میانگین دو ساله میزان فتوسنتز جاری گیاه لوبیا 8شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز  یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز  یدس 8 ی: شور 

 

برهم میانگی   سال  مقايسه  دو  در  بیوچار  و  شوری   کنش 

آزمايش نشان داد که در شرايط عدم شوری کاربرد بیوچار ساده  

( جاری  فتوسنتز  میزان  موجب    07/2بادتري   را  بوته(  در  گرم 

علی  با شد.  يافته  ت ییر  بیوچار  و  اسید  سالیسیلیک  کاربرد  رغم 

در  نیز  فتوسنتز  میزان  کرتري   اسید،  سولذوريک  و  فسذريک 

 (. 9شکل شرايط تنش شوری بادی خاک مشاهده شد )

بادی خاک  در شرايط شوری  فتوسنتز جاری  میزان  کرتري  

دهنده تاثیر شوری خاک بر میزان فتوسنتز،  دست آمد که نشانبه

رغم کاربرد سالیسیلیک اسید و بیوچار بود. با اي  حال در  علی 

با کاربرد   بادخ   شرايط عدم شوری و شوری خاک متوسط، 

در   فتوسنتز  میزان  اسید،  فسذريک  با  يافته  ت ییر  و  ساده  بیوچار 

به شاهد  با  بیانگر  طورمعنیمقايسه  که  داد  نشان  افزايش  داری 

باعث  خاک  در  نرک  غل ت  افزايش  بود.  مواد  اي   مثبت  تاثیر 

می آب  جذب  در  گیاه  توانايی  بر  کاهش  امر  اي   و  شود 

س و  میزان  و  غذايی  عناصر  جذب  متابولیکی،  رعت  فرآيندهای 

  (.5گذارد )فتوسنتز اثر منذی می

 

 سرعت پر شدن دانه 

داده واريانس  تجزيه  نتايج  با  آزمايش،  م ابق  عوامل  بی   در  ها، 

اثر ساده   و  احترال يک درصد  اثر ساده شوری خاک در س   

معنی تاثیر  درصد  پنج  احترال  س    در  سرعت  بیوچار  بر  دار 

فاکتورهای   جانبه  سه  متقابل  اثرات  دادند.  نشان  دانه  پرشدن 

ن ر  از  نیز  اسید(  سالیسیلیک  و  بیوچار  )شوری خاک،  آزمايش 

معنی تاثیر  سرعت  آماری  بر  درصد  يک  احترال  س    در  دار 

کنش سه جانبه سال × بیوچار  پرشدن دانه داشتند. هرچنی  برهم 

تاثیر معنی دار   × سالیسیلیک اسید در س   احترال پنج درصد 

)جدول   داد  نشان  اي  صذت  میانگی  3بر  مقايسه  اساس  بر   .)

 ها، بیشتري  سرعت پرشدن دانه در ترکیب تیراری مدرف داده
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 . مقایسه میانگین اثر متقابل سال × شوری × بیوچار بر میزان فتوسنتز جاری در دو سال آزمایش 9شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

مودر سالیسیلیک اسید بدون کاربرد بیوچار در شرايط يک میلی

( شد  حادث  خاک  شديد  شوری  روز(.   48/0تنش  در  گرم 

در   بیوچار  و  اسید  سالیسیلیک  کاربرد  عدم  تیراری  ترکیبات 

سالیسیلیک  از  مختلف  س وح  کاربرد  و  متوسط  خاک  شوری 

بادی   شوری  در  اسید  فسذريک  با  يافته  ت ییر  بیوچار  با  اسید 

معنی اختلاف  بدون  سرعت  خاک  میزان  کرتري   آماری  دار 

 (.10شکل پرشدن دانه را داشتند )

برهم به نتايج  بیوچار  در  شوری  دو  کنش  در  جداگانه  طور 

در شرايط عدم  بیوچار ساده  کاربرد  که  داد  نشان  آزمايش  سال 

 تنش شوری و عدم کاربرد آن در شوری شديد، بادتري  سرعت 

به شدند.  موجب  را  دانه  میپرشدن  تنشن ر  در شرايط  زا رسد 

می  دانه  پرشدن  سرعت  بهمحیط  معنیتواند  افزايش طور  داری 

يابد. هرچنی  نتايج نشان داد که کاربرد انواع بیوچار در شرايط  

عدم تنش شوری باعث افزايش سرعت پرشدن دانه در لوبیا شد 

رسد در  ن ر می(. هرچنی  بر اساس نتايج آزمايش، به 11شکل  )

تنش میشرايط  دانه  پرشدن  سرعت  به زا،  معنیتواند  داری طور 

افزايش يابد. هرچنی  نتايج نشان داد که کاربرد انواع بیوچار در 

افزايش سرعت پرشدن دانه در   شرايط عدم تنش شوری باعث 
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 . اثر تنش شوری، بیوچار و اسید سالیسیلیک بر تغییرات میانگین دو ساله سرعت پر شدن دانه گیاه لوبیا 10شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز  یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز  یدس 8 ی: شور 

 

کاهش  لوبیا  در  محی ی  تنش  اثر  در  فتوسنتز  لوبیا شد. سرعت 

واس ه افزايش میزان و سرعت دار يافت. بهبود رشد گیاه بهمعنی

عناصر  فراهری  افزايش  از  ناشی  بیوچار  کاربرد  اثر  در  فتوسنتز 

های فیزيکی، شیریايی غذايی ضروری )مستقیم( و بهبود ويژگی

هاش، و زيستی خاک از جرله افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی، پ

بهبود   و  میکروبی  توده  زيست  افزايش  خاک،  ساختران  بهبود 

( است  )غیرمستقیم(  خاک  از  6و    3حاصلخیزی  استذاده  لذا   .)

در خاک  می بیوچار  شور  زيادی سببهای  تا حد  کاهش    تواند 

. چرا که بیوچار با دارا بودن س    اثرات سوء تنش شوری شود

صادر به جذب عناصر غذايی  باد  تبادل کاتیونی  ويژه و ظرفیت 

نرک و  غذايمحلول  عناصر  حذ   سبب  و  بوده  خاک ها  در  ی 

 (.17و  12شود )می

 

 انتقال مجدد مواد فتوسنتزی از ساقه به دانه 

ها نشان داد که در بی  فاکتورهای مورد  نتايج تجزيه واريانس داده 

آزمايش تنها اثر ساده بیوچار در س   احترال پنج درصد بر انتقال  

دار شد. هرچند اثرات متقابل سه  مجدد مواد از ساصه به دانه معنی 

س     در  نیز  اسید  سالیسیلیک   × بیوچار   × خاک  شوری  جانبه 

(.  3دار بر اي  صذت داشت )جدول  احترال يک درصد تاثیر معنی 

ها نشان داد که از ن ر انتقال مواد از ساصه به دانه  مقايسه میانگی  

ترکیبات تیراری کاربرد سالیسیلیک اسید هرراه با مدرف بیوچار  

عدم   شرايط  در  اسید  فسذريک  با  يافته  ت ییر  بیوچار  يا  و  ساده 

میلی  يک  کاربرد  و  شوری  بدون  تنش  اسید  سالیسیلیک  مودر 

مدرف بیوچار در شرايط تنش شوری بادی خاک، بدون تذاوت  

اختداس  معنی  به خود  را  اي  صذت  مقدار  بیشتري   آماری،  دار 

با   ترتیب  )به  بوته(.    0/ 618و    0/ 624،  0/ 646دادند  در  گرم 

عدم   شرايط  در  نیز  دانه  به  ساصه  از  مواد  انتقال  میزان  کرتري  

کاربرد   يا  مدرف  میلی   0/ 5کاربرد  بدون  اسید  سالیسیلیک  مودر 

در   اسید  سولذوريک  با  يافته  ت ییر  بیوچار  مدرف  يا  و  بیوچار 

 (.  12شکل  دست آمد ) شرايط عدم تنش شوری خاک به 

افزايش غل ت نرک در خاک باعث کاهش توانايی گیاه در جذب  

 شود و اي  امر بر فرآيندهای متابولیکی، جذب آب می 
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 . مقایسه میانگین اثر متقابل سال × شوری × بیوچار بر سرعت پرشدن دانه در دو سال آزمایش11شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

س و  میزان  و  غذايی  میعناصر  منذی  اثر  فتوسنتز  گذارد رعت 

کاهش  5) لوبیا  در  محی ی  تنش  اثر  در  فتوسنتز  سرعت   .)

دار يافت. در گیاه لوبیا گزارش دادند که سالیسیلیک اسید  معنی

روزنه  هدايت  بر  تاثیر  طريق  )از  دی    (15ای  غل ت  تن یم  و 

کند.  زا کنترل میاکسیدکرب  سرعت فتوسنتز را در شرايط تنش 

واکنش ايجاد  در  باديی  پتانسیل  از  اسید  های سالیسیلیک 

مولذه بر  تاثیر  و  گیاه  متابولیکی  آبی  روابط  و  فتوسنتزی  های 

به  گیاه  رشد  بهبود  است.  و برخوردار  میزان  افزايش  واس ه 

فراهری  افزايش  از  ناشی  بیوچار  کاربرد  اثر  فتوسنتز در  سرعت 

ويژگی بهبود  و  )مستقیم(  ضروری  غذايی  فیزيکی، عناصر  های 

شیریايی و زيستی خاک از جرله افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی،  

هاش، بهبود ساختران خاک، افزايش زيست توده میکروبی و پ

لذا استذاده    (.6و    3بهبود حاصلخیزی خاک )غیرمستقیم( است )

تواند تا حد زيادی سبب کاهش های شور میاز بیوچار در خاک

اثرات سوء تنش شوری شود. چرا که بیوچار با دارا بودن س    

صادر به جذب عناصر غذايی  باد  تبادل کاتیونی  ويژه و ظرفیت 

نرک و  حمحلول  سبب  و  بوده  خاک ها  در  غذايی  عناصر  ذ  

 (.12و  10شود )می
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 . اثر تنش شوری، بیوچار و اسید سالیسیلیک بر تغییرات میانگین دو ساله انتقال مجدد در گیاه لوبیا 12شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

 عملکرد دانه 

احترال  اثر سال و شوری در س    دانه،  در خدوس عرلکرد 

س     در  اسید  سالیسیلیک  و  بیوچار  ساده  اثر  و  درصد  پنج 

معنی درصد  يک  جانبه  احترال  دو  اثرمتقابل  هرچنی   شد.  دار 

س     در  اسید  سالیسیلیک  در  بیوچار  و  بیوچار  در  شوری 

در   سال  و  اسید  سالیسیلیک  در  شوری  و  درصد  يک  احترال 

دار بر اي  صذت  بیوچار در س   احترال پنج درصد تاثیر معنی

برهم دادند.  در  نشان  بیوچار  در  شوری  جانبه  سه  کنش 

س     در  دو  هر  نیز  بیوچار  در  شوری  در  سال  و  سالیسیلیک 

دار بر عرلکرد دانه در لوبیا نشان  احترال يک درصد تاثیر معنی

( داده  (.3جدول  دادند  میانگی   مقايسه  اساس  ساله،  بر  دو  های 

مودر سالیسیلیک اسید توأم با کاربرد بیوچار به  مدرف يک میلی

شکل ت ییر يافته فسذريک اسید در شرايط عدم شوری بادتري  

لوبیا ) گرم در بوته( را موجب شد.   1/32عرلکرد دانه در بوته 

اسید   بهمیلی  5/0هرچنی  سالیسیلیک  بیوچار ساده  مودر  هرراه 

معنی اختلاف  با  شوری،  عدم  شرايط  بهدر  آماری  دنبال  دار 

( گرفت  صرار  برتر  تیراری  بوته(.    2/30ترکیب  در  کرتري   گرم 

مختلف   س وح  تیراری  ترکیبات  به  متعلق  نیز  دانه  عرلکرد 

بادخ    فسذريک  با  يافته  ت ییر  بیوچار  با  اسید  سالیسیلیک 

  زيرنس بر متر( دسی   8سولذوريک اسید، تحت شوری بادی خاک ) 

( در  13شکل  بود  دانه  عرلکرد  کاهش  که  داد  نشان  نتايج   .)

متوس شوری  تنش  )شرايط  به دسی  4ط  نسبت  متر(  بر  زيرنس 

عدم شرايط تنش چندان ت ییر نیافت، اما در شرايط تنش شوری  

عرلک کاهش  شاهد  میزان  شديد،  به  دانه  بود  6/30رد  . درصد 

-ربرد بیوچار و سالیسیلیک اسید بههرچنی  با توجه به نتايج کا 

جزء  )به  يکديگر  با  ترکیب  در  بادخ   و  مستقل  صورت 

در  اسید  سولذوريک  با  يافته  اصلاح  بیوچار  تیراری  ترکیبات 

در   را  دانه  عرلکرد  توانست  اسید(  سالیسیلیک  مختلف  س وح 

مختلف  به   س وح  شاهد  تیرار  به  نسبت  شوری  طور  تنش 

 . داری بهبود بخشدمعنی
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 شوری خاک، بیوچار و سالیسیلیک اسید بر میانگین عملکرد دانه در دو سال آزمایشاثر متقابل  .13شکل  

 با هم ندارند.(  یداریپنج درصد تفاوت معناحتمال حروف مشابه براساس آزمون دانکن در سطح  ی دارا  یها)ستون

S1ک، ی لیسیسال د ی: بدون اس:S2  5 /0 ک، یلیسی سال د یاس  مولاریلیم  S3:  1 ک؛ یلیسی سال د یاس مولاریلیم B-1وچار،ی: بدون ب B-2ساده،   وچاری: ب

B-3ک، یفسفر دی با اس افتهی ر ییتغ وچاری: ب B-4ک؛ ی سولفور دیبا اس  افتهی  رییتغ وچاری: ب  Salt-1 خاک، ی: بدون شور 

salt-2بر متر و   منسیز یدس  4  ی: شورSalt-3 بر متر  منسیز یدس 8 ی: شور 

 

 گیری نتیجه
شوری  تنش  تحت  که  داد  نشان  پژوهش  اي   از  حاصل  نتايج 

ويژگی  لوبخاک،  گیاه  در  فیزيولوژيکی  مختلف  دچار  های  یا 

. نتايج نشان داد که تنش شوری منجر شوددار میت ییرات معنی

کاهش   غشاء،  پايداری  برل،  آب  نسبی  محتوی  کاهش  به 

بهعر اي  حال  با  دلیل کوچکتر شدن س    لکرد کوانتومی شد، 

های  . کاهش غل ت رنگدانه شدبرل منجر به افزايش عدد اسپد  

مختلف فتوسنتزی منجر به کاهش فتوسنتز جاری در لوبیا شد، 

با اي  حال کاربرد سالیسیلیک اسید و بیوچار در س وح مختلف  

های فیزيولوژيک  شوری خاک توانست ت ییرات مثبت بر ويژگی

بیوچار منجر  اثرات مثبت سالیسیلیک اسید و  باشد.  لوبیا داشته 

محت  افزايش  رنگدانهبه  غل ت  افزايش  آب،  نسبی  های وی 

درفتوسنتز و  برخی ی  هرچند  شد.  جاری  فتوسنتز  بهبود  نتیجه 

های فیزيولوژيکی  ترکیبات تیراری دارای اثرات منذی بر ويژگی

تواند ناشی از حساسیت اي  گیاه به شوری  در لوبیا شدند که می

مودر از  و بادخ  يک میلی  5/0باشد. در اي  آزمايش س وح  

سالیسیلیک اسید و بیوچار ساده نسبت به ساير ترکیبات تیراری،  

معنی و  مثبت  رنگدانهتاثیر  در  فتوسنتز  دار  و  فتوسنتزی  های 

جاری نشان دادند. کاربرد بیوچار ت ییر يافته با سولذوريک اسید  

کاه تیرارها  کلیه  معنیدر  بهش  را  دانه  عرلکرد  در  دنبال  دار 

از  مختلف  س وح  در  اسید  سالیسیلیک  حال  اي   با  داشت، 

ساده بیوچار  کاربرد  با  توأم  معنی  ،شوری  و  مثبت  بر تاثیر  دار 

 عرلکرد دانه نشان داد. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Phaseolus vulgaris L., commonly known as the common bean, is an important legume crop, responsible for 

85% of global bean production. Nevertheless, soil salinity represents a significant challenge that severely 

impairs its productivity. Soil salinity represents one of the most detrimental constraints on crop growth and 

production. Conversely, beans are regarded as one of the most susceptible crops to salinity stress. However, 

the detrimental effects of salinity on crops can be significantly mitigated by the use of certain substances. 

Salinity exerts a significant negative influence on the primary plant processes, including photosynthesis and 

the production of photoassimilates, which ultimately results in a reduction in plant production. The application 

of an appropriate quantity of salicylic acid (SA) enhances the plant's tolerance to abiotic stresses, thereby 

reducing the destructive effects of stress and increasing tolerance to abiotic stresses. It has been demonstrated 

that the external application of salicylic acid can induce the tolerance of crop plants to a range of abiotic 

stresses, including salt, drought, heat, cold, and heavy metals. Furthermore, SA can be an effective substance 

against plant abiotic stresses, as it can regulate a variety of phytohormones, and it may play a key role in free 

radical scavenging and nutrient uptake. Furthermore, the utilization of biochar represents an efficacious 

approach to mitigating the consequences of abiotic stresses, such as salinity. Biochar, a carbon-rich material, 

is employed to enhance soil carbon sequestration, reduce CO₂ emissions, and augment soil microbial diversity 

and activity. It has been postulated that biochar has the capacity to adsorb some of the toxic ions, such as Na 

and Cl, thereby reducing the toxic effects of salinity. 

Materials and Methods 

A two-year glasshouse study was conducted using a randomized complete block design, with four replicates 

in each treatment. The study was conducted at the Faculty of Agriculture, University of Mohaghegh Ardabili, 

Iran over two consecutive years (2022-2023). The experiment included three levels of salicylic acid (SA): SA0 

(0 mM), SA0.5 (0.5 mM) and SA1 (1 mM), four levels of biochar, including no biochar application as the 

control treatment (B0), recommended biochar (Rb) by application of 2.5% biochar. The treatments included 

5% (w/w) of modified biochar with phosphoric acid (PA), 1.25% of modified biochar with sulfuric acid (Sb), 

and salt stress (SS) using NaCl in three levels: SS0 (distilled water), SS4 (4 dS m-1), and SS8 (8 dS m-1). In 

this experiment, the salinity treatment was applied in two stages: at the planting time and when the seedlings 

had fully established themselves in the soil. Salicylic acid was applied foliarly at two stages: early and late 

flowering, according to the predetermined levels. 

Results and Discussion  

Salinity had a detrimental impact on the biochemical attributes of bean plants, yet this effect was alleviated by 
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the application of the SA treatment. Furthermore, salt stress resulted in a reduction in relative water content, 

membrane stability index, leaf area and photosynthetic pigments, which in turn led to a reduction in current 

photosynthesis and remobilisation of photoassimilates. Nevertheless, the application of biochar and the use of 

SA were found to alleviate the negative effects, resulting in a higher grain yield compared with the control 

plants, i.e. at the absence of biochar and SA application at the end of the experiment. The combined application 

of biochar and SA resulted in a higher relative water content, photosynthetic pigments and an enhanced rate 

of photosynthesis. The greatest accumulation of chlorophyll-a and carotenoids was observed in response to the 

application of SA1 without biochar in non-stress conditions. Furthermore, the lowest photosynthetic rate was 

observed in response to SS8. Moreover, the greatest anthocyanin accumulation was observed in response to 

the addition of biochar to the soil in the absence of SA under salt stress conditions. 

Our research has demonstrated that the combined application of biochar and SA can significantly mitigate the 

adverse effects of salinity stress on common beans. Furthermore, the results demonstrated that SA significantly 

enhanced grain yield of plants under both saline and non-saline soils. The results indicate that the excessive 

use of biochar and SA may lower the mentioned effectiveness, as the biochar increases soil porosity, which 

negatively impacts water availability. Furthermore, application of high doses of SA has been shown to have a 

negative impact on the biochemical and enzymatic attributes of the plant under salinity conditions.  

Conclusions 

Although the study on the effects of biochar and SA on common beans under salinity stress provides valuable 

insights, it is important to consider the limitations of the study. Consequently, the findings may not be directly 

extrapolated to the natural agricultural settings, where multiple environmental factors interact. 
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