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Introduction1 

Sesame (Sesamum indicum L.) is a key oilseed crop, prized for its high-quality oil and protein content, 
making it vital to both agriculture and the economy. As global population growth drives up demand for 
vegetable oils, sesame production has become increasingly significant in Iran and worldwide. However, the 
heavy reliance on chemical fertilizers to enhance yields has caused environmental challenges, including soil 
degradation, reduced fertility, and water pollution. Biochar, a stable organic material produced by the thermal 
decomposition of plant biomass, offers a sustainable alternative by improving the soil’s physical and chemical 
properties, enhancing water retention, and reducing nutrient loss. Combining biochar with chemical fertilizers 
can decrease dependency on chemical inputs while boosting crop performance, supporting sustainable farming 
practices. This study evaluated the effects of integrated biochar and chemical fertilizer application on sesame’s 
morphophysiological and agronomic traits, aiming to develop a practical strategy for improving its productivity. 

 

Materials and Methods 
This study was conducted during the 2020-2021 cropping season as a factorial experiment in a randomized 

complete block design with three replications in a field located in Aliabad-e Katul, Golestan Province, Iran. The 
experiment evaluated five biochar levels (0, 2, 4, 8, and 10 by weight, denoted as B0, B2, B4, B8 and B10) and 
three chemical fertilizer levels (0, 50%, and 100% of crop requirement, denoted as F0, F50%, and F100%). Soil 
samples from a 0-30 cm depth were analyzed for physicochemical properties before land preparation, which 
involved ploughing, disking, and levelling. Nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers were applied based 
on soil test results, with urea, triple superphosphate, and potassium sulfate as sources. The cultivar Oltan was 
planted manually on June 15, 2020, in 4×5 m plots. Irrigation occurred weekly, and weed, pest, and disease 
control were maintained. Harvesting took place on October 12, 2020, with traits such as plant height, number of 
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lateral branches, number of capsules per plant, number of seeds per capsule, 1000-seed weight, seed yield, 
biological yield, harvest index, Oil percentage, Oil yield and chlorophyll content (a, b, and total) measured. 

Chlorophyll was quantified using spectrophotometry at 663, 646, and 470 nm wavelengths.  
 

Results and Discussion 
The results indicated that all examined traits were significantly influenced by the main effects of biochar and 

chemical fertilizer. The interaction effect was significant only for the number of capsules per plant. The highest 
plant height (102.57 cm), number of lateral branches (4.03), number of capsules per plant (54.11), thousand seed 

weight (2.97 g), seed yield (1267.4 kg.ha-1), biological yield (5418.3 kg.ha-1), harvest index (22.03%), Oil yield 
(625.22 kg.ha-1) and chlorophyll a (1.62 mg.g-1 fresh weight) were obtained from the treatment with B8 biochar 

and F100% chemical fertilizer. The highest number of seeds per capsule (70.59) was recorded in the B10 biochar 
treatment. The highest levels of chlorophyll b and total chlorophyll were observed in the B4 biochar treatment, 

with 1.15 and 2.75 mg.g-1 fresh weight, respectively. The control treatment recorded the highest oil percentage of 

52.82%. Biochar improved soil water and nutrient retention and enhanced the uptake of nutrients such as 

nitrogen and magnesium, while chemical fertilizers provided direct access to nutrients and promoted growth. 
These results are consistent with previous research that emphasizes biochar’s role in increasing crop yield and 
quality. The synergy between biochar’s soil-improving effects (such as increased cation exchange capacity) and 

the nutrient supply from chemical fertilizers significantly enhanced sesame performance. Since the highest seed 

yield was obtained at the highest fertilizer level used, further research is recommended to determine the optimal 
fertilizer level. 

 

Conclusion 
The use of biochar and chemical fertilizers markedly enhanced sesame’s morphophysiological and 

agronomic responses. Biochar improved soil conditions and minimized nutrient leaching, while chemical 
fertilizers supplied essential nutrients, resulting in higher seed yields and better growth metrics. This approach 
demonstrates potential for reducing chemical fertilizer use and advancing sustainable agriculture. Future studies 
should explore optimal application rates and long-term impacts. 
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( به کاربرد تلفیقی Sesamum indicum Lهای مورفوفیزیولوژیک و رشدی گیاه کنجد ).واکنش

 بیوچار و کود شیمیایی

 
  1زری مقدمو علی نخ 1عباس بیابانی ،*1معصومه نعیمی ،1سجاد طورانی

 21/05/1404تاریخ دریافت: 

 15/09/1404رش: اریخ پذیت

 

 چکیده

ای کداربت  ذفیییدی بیوردار و کدو  بده اردت ذیهیده (Sesamum indicum L.های مورفوفیزیولوژیک و زراعی گیاه کنجد   منظور ارزیابی پاسخبه
کتول  ر سدال زراعدی آبدا ای  ر شهتسدتا  عفیهای کامل ذصا فی  ر سه ذکتار  ر مزرعدهصورت فاکتوریل  ر قالب طتح بفوکآزمایشی به ،شیمیایی
کو  شیمیایی  ر سده سدطح شدامل  ؛ رص  وزنی 10و  8 ،4 ،۲ ،های آزمایش عبارذن  از بیورار  ر پنج سطح شامل شاه انجام ش . عامل 1400-1399

ذع ا  کپسدول  ،جانبی هایذع ا  شاخه ، ر نظت گتفته ش ن . صیات مور  بترسی شامل ارذیاع بوذه  رص  نیاز کو ی گیاه 100و  50 ع م مصتف، مصتف
و   bکفتوفیدل ،aکفتوفیل   رص  روغن، عمفکت  روغن، ،شاخص بت اشت ،عمفکت  بیولوژیک ،عمفکت   انه ،وز  هزار  انه ،ذع ا   انه  ر کپسول ، ر بوذه
گتفتن . اردت متیابدل کو  شیمیایی قتار  اری ذحت ذأریت ارتات اصفی بیورار و طور معنیکل بو . نتایج نشا   ا  که همه صیات مور  بترسی به کفتوفیل

 ،عد  ( 03/4های جدانبی  ذع ا  شداخه ،متت(سانتی 57/10۲ذتین ارذیاع بوذه  . بیش اری ش بیورار و کو  شیمیایی بت صیت ذع ا  کپسول  ر بوذه معنی
کیفدوگتم  ر  3/5418عمفکدت  بیولوژیدک   ،تم  ر هکتدار(کیفوگ 4/1۲67عمفکت   انه   ،گتم( 97/۲وز  هزار  انه   ،ع  ( 11/54ذع ا  کپسول  ر بوذه  

 8از ذیمدار مصدتف  ذت(گتم بت گتم وز میفی a  6۲/1کفتوفیل  کیفوگتم  ر هکتار( و 6۲5/ ۲۲ رص (، عمفکت  روغن   03/۲۲شاخص بت اشت   ،هکتار(
 رصد  وزندی  10( متعفق به ذیمار کاربت  59/70انه  ر کپسول  ذتین ذع ا   بیش  رص  کو  شیمیایی  ر کنج  به  ست آم . 100 رص  وزنی بیورار و 

ذت مشاه ه گتم بت گتم وز میفی 75/۲و  15/1ذتذیب با به  رص  وزنی بیورار 4و کفتوفیل کل  ر ذیمار  bذتین می ار کفتوفیل بیورار بو . همچنین بیش
 رصد (  51/49ذدتین میدزا    رص  وزندی بیوردار ک  8که ذیمار  ا ،  رحالی  رص ( را به خو  اختصاص 8۲/5۲ذتین  رص  روغن  ش . شاه  نیز بیش

 صیات مهکور را  اشت. 
 

 ذع ا  کپسول، شاخص بت اشت، عمفکت   انه، کفتوفیل های کلیدی:واژه
 

 1مقدمه

 جمعیدت، بده افدزایش ذوجده با جها   ر روغنی های انه زراعت

 ذوسدعه ،نبداذی غدنرو سدتانه رفتن مصدتف بالا و شهتنشینی ذوسعه

 بدا اسدتتالیا و کاندا ا اروپدایی، کشدورهای و  اشته اسدت گیتیرش 

 بازارهای جهانی ذا کوشن می کشاورزا  به هنگیت هایپت اخت یارانه

                                                           
گتوه ذولی ات گیاهی،  انشک ه کشاورزی و منابع طبیعی،  انشگاه گنب  کداوو،،  -1

 گنب  کاوو،، ایتا 

 (:Naeemi_701@yahoo.com Emailسئول:            نویسن ه م - * 
https://doi.org/10.22067AGRY.2025.94894.12 

 سدتانه مصدتف جمعیت، افزایش افزایش نیز ایتا  کنن .  ر ذسخیت را

 روغن وار ات به کشور ش ی  زمینه وابستگی مت م، ذائیه ذیییت و روغن

 (.Zareei Siahbidi & Rezaizad, 2015آور ه اسدت   فدتاه  را

ذدتین ذدتین و قد یمییکی از مه  (Sesamum indicum L . کنج 

های روغنی است که از لحاظ اقتصا ی از اهمیت زیا ی بتخور ار  انه

کنجد    .شوطور گستت ه  ر ستاست جها  کشت و ذوزیع میبو ه و به

اسدت. طدول  Pedaliaceaeگیاهی یک ساله و خو گشن از خدانوا ه 

اسدت  روز 150ذا  70هوایی و وره رش  گیاه کنج  بسته به شتایط آب

 Amna et al., 2022.)  انه کنج  بسته به شتایط و نوع رقد   ارای 

http://agry.um.ac.ir/
mailto:Naeemi_701@yahoo.com
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که روغدن آ   است پتوذئین رص   ۲9ذا  17 رص  روغن و  60ذا  40

نام سدزامول از  وام اکسدی انی بده لیل ذتکیب فنفی با خاصیت آنتیبه

کنجدد  گیدداهی  (.Ahmed et al., 2023  خدوبی بتخددور ار اسددت

ست که طی  وره اخشک گتما وست و سازگار با نواحی خشک و نیمه

و میدانگین  سدطح زیتکشدت. رش ، نیاز به هوای آفتابی و صداف  ار 

میفیدو   13ذا  1۲ذتذیب ح و  به ۲0۲3عمفکت  جهانی کنج   ر سال 

کیفوگتم  ر هکتار گزارش شد ه اسدت  600ذا  500 ر ح و  و هکتار 

 FAOSTAT, 2023.)  محصدول ، این140۲-1403 ر سال زراعی 

بدا میدانگین  هزار هکتدار و 65ذا  50معا ل ح و   سطحی  ر ایتا   ر

کیفدوگتم  ر هکتدار کشدت شد ه اسدت  1100ذا  700عمفکت  ح و  

 Anonymous, 2023). 

 نیاز مور  ونمورش  هایذمام  وره  ر شیمیایی گیاها  کو های ر 

م ت کو های شیمیایی سبب افزایش اگتره مصتف طولانی .باشن می

شدو ، امادا  ر بفن مد ت باعدو بدتوز فوری عمفکدت  محصدولات مدی

مشکلاذی مانن  افت کیییت فیزیکی و شیمیایی خداک، کداهش مدا ه 

گت  . اسدتیا ه بدیش از حد  از می ذضعیف فعالیت زیستی خاک و آلی

این کو ها موجب انباشت امدلاح، ذختیدب سداختما  خداک، کداهش 

افزایش خطدت آلدو گی مندابع  ،ذخفخل، کاهش ظتفیت نگه اشت آب

 ,Daneshmandi & Seyyedi   شدومی و سدلامت انسدا عدی طبی

ذوان   ر میابل، ذفییق کو های آلی با م یتیت پای ار زراعی می (.2019

ذتی بتای رشد  گیداه این ارتات منیی را کاهش  ا ه و محیط مناسب

اسدت کده از  کنن ه، بیوردارفتاه  کن . یکی از مؤرتذتین موا  اصدلاح

 کد  تیمیدا  حضدور  ر و ضایعات کشداورزی بیایای گیاهیزان   سو

شدو . بیوردار بدا ذتبیدت کدتبن، ذولی  میآ   حضور ع م ای و ژ یاکس

افزایش ذخفخل خاک، بهبو  ظتفیت ذبا ل کاذیونی و کاهش شدوری، 

 Abd  های فییت  ار وری خاکنیش مهمی  ر بهبو  سلامت و بهته

El-Mageed et al., 2021.) هدای ویژه  ر خاککارگیتی بیورار بهبه

بت بهبو  خصوصیات فیزیکی خاک خشک، علاوهمناطق خشک و نیمه

عمفکدت   ءباعو افزایش  ستتسی گیاها  بده عناصدت غدهایی و ارذیدا

ذوان  ارتات منیی مصتف بیش از حد  محصولات کشاورزی ش ه و می

 (.Abbas et al., 2017  ا ذا ح  زیا ی جبتا  کن کو های شیمیایی ر

نتایج ذحیییات نشا   ا ه است که استیا ه از بیورار باعو بهبدو  

کیییت خاک از طتیق بهبو  خواص فیزیکوشیمیایی و بیولدوژیکی آ  

بدت گدت  . علاوهشو  که  ر نتیجه باعو افزایش ذولی  محصول میمی

یت و شوری خداک را کنتدتل کند . ئذوان  اسی یته، قفیان، بیورار میای

وسیفه حیظ کتبن آلی و رطوبت خداک،  ر اصدلاح همچنین بیورار به

های ضعیف نیش مهمی اییا و  ر نتیجه به بدالا رفدتن عمفکدت  خاک

ر شدتایط   (.Palansooriya et al., 2019کند   محصول کمدک می

ذدو ه، زیسدت اه،یدافدزایش رشد  گ سبب وراریکاربت  ب ،یذنش خشک

 ,.Rizwan et al  شدو یم تیییعمفکت  و ک ،یفتوسنتز یهارنگ انه

ذن  ر هکتدار بیوردار  10نتایج ذحیییات نشا   ا  که کاربت  . (2016

هی عمفکدت   انده طور قابدل ذدوج( به.Oryza sativa Lپوسته بتنج  

 لیل بهبدو   رصد   ر میایسده بدا شداه ، بده 5/55میزا  کنج  را به

خددواص فیزیکوشددیمیایی خدداک از جمفدده وز  مخصددوص حیییددی و 

ذبدا ل  نیتتوژ  کل، پتاسی ، منیزی  و ظتفیدت، pH شیافزاظاهتی، 

 ای بدا بترسدی ر مطالعده .(Ndor et al., 2015کاذیو  افدزایش  ا   

 Glycine max  ایسو اهیبت رش  و عمفکت  گ یکو  گاو وراریکاربت  ب

L.) کده  شد گدزارش  فتییخاک رسدی سد کی ر  آبیک  ذحت ذنش

 اهیگ عمفکت  رش  و شی رص  سبب افزا ۲5/1 زا یمبه وراریمصتف ب

آبدی بدت  ارتات ذنش کد  ،آب خاک ینگه ار تیش ه و با بهبو  وضع

  .(Gavili et al., 2016  اهش  ا را ک اهیرش  گ

عنوا  گیاهی با نیاز کدو ی پدایین شدناخته شد ه ره کنج  بهاگت

اماا فتاهمی عناصت غهایی بت عمفکت   انه آ  اردت مسدتیی   ار .  ،است

 100 کداربت  کده شد  ملاحظده کنجد  روی نیتتوژ  بترسی ذأریت  ر

 ش ه روغن و عمفکت   انه افزایش به منجت وژ نیتت هکتار  ر کیفوگتم

کار بدت   میدا یت متعدا لی از بده(. Haghanian et al., 2016است  

سبب بهبدو  عناصدت غدهایی خداک و همتاه کو  شیمیایی بهبیورار به

بت ذأریت بهینه بت عمفکت ، میزا  آب مصدتفی را کاهش آبشویی، علاوه

همتاه ذن  ر هکتار بیوردار بده 10که کاربت  طوریبه ، ه ش میکاه

مصتف کو  شیمیایی، عمفکت   انه و عمفکت  بیولوژیک گیداه  ارویدی 

 70( را  ر شدتایط آبیداری بتاسدا، .Nigella sativa Lسدیاه انه  

 ,.Abbaspour et al رص  نیاز آبی گیاه نسبت به شاه  افزایش  ا   

بترسددی ذدأریت بیوردار، کمپوسدت و کدو  شدیمیایی بددت   ر (.2017

(، Triticum aestivum L.  عمفکدددت  و اجدددزای عمفکددت  گندد م

همدتاه کدو  شدیمیایی و ذدأریت بیوردار را  ر کداربت  آ  بده ذتینبیش

ذیمارهای . (Gebremedhin et al., 2015  کمپوست عندوا  کت ند 

 لیل جفدوگیتی از آبشدویی حاوی ذتکیب کو  شدیمیایی و بیوردار بده

عناصت ذوسط بیورار نسبت به ذیمارهای کو  شدیمیایی بد و  بیوردار 

. (Chaudhry et al., 2016) ذأریت متبت روی عمفکدت  گیداه  اشدتن 

 هدتزاز عفدف ی یدذول روردایکه افزو   بهمچنین گزارش ش ه است 
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Eupatorium adenophorum L. با بی ر ذتک NPK بدا ذدأریت بدت 

رشد   شیافزا سبب ییعناصت غها یبت نگه ارعلاوه ،ذو ه ذرتزیست

  (.Pandit et al., 2018  ش  ذرت اهیعمفکت  گ و

ه کنجد   ر حال حاضت، اطلاعات کمی  ر مور  ذأریت بیورار بت گیا

وجو   ار  که بیانگت نیاز به  رک این موضوع است که رگونه افزو   

 کار رو .طور مؤرت  ر جهت افزایش عمفکت  کنج  بهذوان  بهبیورار می

های مورفوفیزیولوژیکی و لها ه ف از اجتای این مطالعه، ارزیابی پاسخ

و  شیمیایی ای کاربت  ذفیییی بیورار و کزراعی گیاه کنج  به ارت ذیهیه

  بو .

 

 ها مواد و روش

فاکتوریدل  ر صورت به 1399-1400این آزمایش  ر سال زراعی 

ای  ر  ر مزرعده ،بدا سده ذکدتار های کامل ذصا فیقالب طتح بفوک

 731آبا کتول با میدانگین  رازمد ت بارند گی سدالانه شهتستا  عفی

 رجده  ۲3و  1۲ذتذیب متت و ح اقل و ح اکتت  مدای سدالانه بدهمیفی

ای اجتا گت ید . ارذیداع ایدن شهتسدتا  از گتا  و اقفی  کوهپایهسانتی

 قییه طول جیتافیایی و  53 رجه و  54متت بو ه و  ر  184سطح  ریا 

 قییه عتض جیتافیایی اسدتا  گفسدتا  واقدع اسدت.  5۲ رجه و  36

 و 8، 4، ۲، ذیمارهای آزمایشی شامل پنج سطح مختفف بیوردار صدیت

( و  ر سده سدطح 10Bو  0B، 2B ،4B ،8Bذتذیب بده وزنی  رص   10

 رصد  نیداز  100و  50 ، مصتفکو  شیمیایی شامل ع م مصتف کو 

( مور  بترسی قتار گتفت. بدا F%100و  0F  ،50%F ذتذیب به کو ی گیاه

ذوجه به اینکده ذیمدار کدو  شدیمیایی  ر انجدام ذحییدق مدور  ذوجده 

قبدل از ، یمیایی و فیزیکی خداکبتای ارزیابی خصوصیات شباش ، می

 0-30بت اری از عمددق نموندده ،سددازی زمددینانجددام عمفیددات آما ه

 (. 1ج ول   متتی خاک مور  نظت انجام گت ی سانتی

 

 شیمیایی خاک محل اجرای آزمایشخصوصیات فیزیکی و  -1جدول 
Table 1- Physical and chemical properties of the soil at the experiment site 

درصد اشباع 
(Saturation 

percentage) 

 هدایت

EC الکتریکی 

)1-(dS.m 

 اسیدیته

 pH 

کربن آلی 
Organic 

C (%) 

 نیتروژن

 کل

Total 
N (%) 

فسفر قابل 

 جذب

 bleAbsorba

(1-kgmg.)P   

قابل  پتاسیم

 جذب
Absorbable 

(1-mg.kg)K   

 رس
Clay 

(%) 

 سیلت
Silt  
(%) 

ماسه 
Sand 

(%) 

بافت 
Texture 

57.29 1.37 7.69 1.1 0.11 4.5 125 30 54 16 Si-C-L 

 

 هنآکمدک گداو به نظت ر وددم یندمز ا دبتا ،سازیآما ه ربهمنظو

 ش  منت ه  تددب  عمو یسک  تذبهم و  با هاکفوخه سپسز ه و  شخ 

گتفت. با ذوجه به نتدایج آزمدو  خداک  منجاا لولتکمک  به ذسطیحو 

مزرعه مور  مطالعه، بتای حصول عمفکت  مطفوب کنج  ذوصیه گت ی  

کیفوگتم  ر هکتدار کدو  سوپتفسدیات ذتیپدل  ر زمدا   65که می ار 

یداز عنوا  منبع فسیت مصتف شو . همچنین جهدت ذدأمین نکاشت به

صدورت یدک کیفوگتم  ر هکتار کو  اوره به 1۲5نیتتوژنی گیاه، می ار 

بتگدی اسدتیا ه گت ید .  8ذا  6سوم هنگام کاشت و  وسوم  ر متحفه 

 90منظور بهبددو  وضددعیت پتاسدی  خدداک، مصددتف بدت ایددن بدهعلاوه

صورت پایده بده زمدین  ا ه کیفوگتم  ر هکتار کو  پتاسی  سولیات به

های روغندی مؤسسده ، از رق  اولتا  از بخش  اندهش .  ر این ذحییق

گت ی ، همچنین بیورار مور  ذحیییات اصلاح و ذهیه نهال و بهر ذهیه 

 5×4نیاز از شتکت صنعت کتبن فعال بشل ذهیه ش . ابعا  هدت کدتت 

متت و فاصفه بین ذکتارها نیز  و متت سانتی 50ها متت، فاصفه بین کتت

 1400سدال  خت ا  ماه ۲5کاشت  ر ذاریخ  ر نظت گتفته ش . عمفیات 

 10صورت  ستی انجام گت ی . فاصفه بین گیاها  روی هدت ر یدف به

متت  ر نظدت گتفتده شد . آبیداری سانتی 50متت و بین هت ر یف سانتی

های صورت منظ  و هت هیت روز یک بار و همچنین مبارزه با عففبه

صدورت پدهیتفت.  هدا  ر طدول انجدام آزمدایشهتز، آفدات و بیماری

انجدام گتفدت. بدتای  1400مهتماه سال  ۲0ها  ر ذاریخ بت اشت بوذه

بت اری انجدام ای از قسمت میانی هدت کدتت نموندهکاهش ارت حاشیه

گت ی . سپس صیات ارذیاع بوذه، اجزای عمفکت   انده از قبیدل ذعد ا  

 های فتعی  ر هت بوذه، ذع ا  کپسول  ر هت بوذه، ذعد ا   انده  رشاخه

، هت کپسول، وز  هزار  انه، عمفکت  بیولوژیدک گیداه، عمفکدت   انده

 ش .  محاسبه شاخص بت اشت،  رص  روغن و عمفکت  روغن

ها  ر آو  بتای محاسبه عمفکت   انه و عمفکت  بیولوژیک، نمونده
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گتا  قتار گتفت ذا رطوبت به صیت بتس ، پس  رجه سانتی 75با  مای 

ق وز  ش ، سپس به هکتار ذعمی   ا ه ش . وسیفه ذتازوی  قیاز آ  به

 گت ید . ذعیدین سوکسدوله  ستگاه از استفاده با روغن درصد میزان

  ر روغدن  رصد  ضدتباز حاصل هکتار(  ر کیفوگتم(روغن  عمفکت 

آم . بتای ذعیین میزا  محتوای کفتوفیل پدیش  به  ست  انه عمفکت 

ری صدورت پدهیتفت. بت اهای گیاه نموندهاز بتگ ،از پایا  فصل رش 

 80سدی اسدتو  گتم از بتگ ذت با پدنج سی ۲/0بتای انجام این کار، 

خوبی سایی ه و مخفوط گت ید . محتدوای هداو  بدا عبدور از  رص  به

سی  یگت استو  مخفوط ش  و به حج  سی 10همتاه به صافی مج  اً

سی از محفول  ر کووت ریخته ش  و سی رسان ه ش . سه سیسی 15

وسدیفه نانومتت به 470و  646، 663های جهب آ   ر طول موجمیزا  

  ستگاه اسپکتوفتومتت  ر میابل بلانک متانول خوان ه ش .

 (1معا له  

0.86 × A646)V /100W _Chlorophyll a = (19.3× A663  
                                                                     (۲معا له  

Chlorophyll b = (19.3× A646 _ 3.6 × A663)V /100W  
Total chlorophyll = Chla + Chlb                         (3معا له  

ها  ر سدطح احتمدال پدنج ذجزیه واریانس و میایسه میانگین  ا ه

 v. 9.4 )SASافزار  ( با استیا ه از نتمLSD 1  رص  و بتاسا، آزمو 

 . گت ی انجام 

 

 نتایج و بحث

 تفاع بوته ار

های متبوطه نشا   ا  که ارت سطوح بیورار و ذجزیه واریانس  ا ه

 ار شد ، کو  شیمیایی بت ارذیاع بوذه  ر سطح احتمال یک  رص  معنی

 (. نتدایج۲جد ول  ار نبو   این  و بت این ویژگی معنی ولی ارت متیابل

 بدا کده  ا  نشدا  فصدل رشد  طول ارذیاع بوذه کنج   ر گیتیان ازه

 یافدت.گیاه نسبت بده شداه  افدزایش  ارذیاع خاک، به بیورار افزو  

بدا   رصد  وزندی بیوردار 8مصدتف  به ذیمدار متبوط ارذیاع ذتینیشب

ذتین ارذیاع متبدوط بده ذیمدار عد م مصدتف و ک  متتسانتی 57/10۲

رذیاع بوذه  ر ذمام سدطوح (. ا3ج ول متت بو   سانتی 37/91بیورار با 

یافت، هترن  ذیداوت   اری افزایشیطور معنبه شاه سبت به ن بیورار

 رص  وزندی بیوردار  10 و 8 ،4، ۲بوذه بین رهار ذیمار مصتف  ارذیاع

 بیانگت بوذه ارذیاع بت سطوح کو  ارت (. بترسی3ج ول  ار بو   غیتمعنی

                                                           
1- Least Significant Difference Test   

 رص  کو   100 صتفباش . ممی صیت این بت عامل این ذتذأریت بیش

متت نسبت به ذیمار ع م استیا ه سانتی 08/13 ارذیاع بوذه را شیمیایی،

رذیاع بوذه (. میایسه میانگین ارت ا3ج ول افزایش  ا   کو  شیمیایی  از

ذدتین ارذیداع ذدتین و ک ذحت ذأریت کو  شیمیایی نشا   ا  کده بیش

متت و سدانتی 83/105 رص  کو  با  100ذتذیب از ذیمار مصتف بوذه به

 (.3ج ول متت به  ست آم   سانتی 75/9۲ذیمار ع م مصتف کو  با 

ش ت ذحت ارذیاع بوذه مانن  هتک ام از صیات رویشی و زایشی به

گیت .  ستتسی گیاها  به مدوا  معد نی و ذأریت عناصت غهایی قتار می

ت بت ذیسی  سفولی و خصوص عنصت نیتتوژ  از طتیق ذأریآب کافی، به

ها  ر افزایش ارذیاع گیاه مؤرت است. عناصت نیتتوژ  و ش   آ بزرگ 

طتیدق از ار بیوردای بت ارذیداع گیداه  ارند . فسیت ذأریت قابل ملاحظه

آ   ل نبداهی سیست  فتوسنتزی و بیی، ذوانایاهعناصت غ هبافزایش ج

.  ر (et al., 2019 Khasheim) سداز یذت گیاه را فتاه  مرش  بیش

 Zea mays  روز از کاشدت ذرت 5۲ذحیییی مشاه ه ش  که پس از 

L.طور متوسط  ر موار ی کده بیوردار اسدتیا ه (، می ار ارذیاع بوذه به

 (. Maria et al., 2019ش ه بو ، بیشتت از ع م کاربت  بیورار بو   

 

  های جانبیخهتعداد شا

ها حاکی از این اسدت کده اردت سدطوح نتایج ذجزیه واریانس  ا ه

های فتعی  ر سطح احتمال یک بیورار و کو  شیمیایی بت ذع ا  شاخه

هدا بدت صدیت مدهکور ذدأریت ولی اردت متیابدل آ  ، ار ش  رص  معنی

های (. افزایش مصتف بیورار، ذع ا  شاخه۲ج ول  اری ن اشت  معنی

 رصد   8 ر ذیمار حاوی  جانبیهای ذع ا  شاخه جانبی را افزایش  ا .

 جد ول رص  افزایش یافت   08/47 ،  ر میایسه با شاه یوراروزنی ب

 رصد   8مصدتف ذتین ذع ا  شاخه جانبی متبدوط بده ذیمدار بیش (.3

 ذتین ذع ا  شاخه جانبی متبدوط بده شداه ( و ک 03/4وزنی بیورار  

بت   کو  شیمیایی  ر میایسده بدا عد م  کار(. به3ج ول ( بو   74/۲ 

. میایسده (3جد ول   های جانبی را افزایش  ا کاربت  آ ، ذع ا  شاخه

ذتین ذعد ا  یانگین ارت کو  شیمیایی بت این صیت نشا   ا  که بیشم

 رص  کدو  شدیمیایی  ر هکتدار بدا  100شاخه فتعی  ر ذیمار کاربت  

متبدوط بده  6۲/۲ذتین ذع ا  شاخه فتعی نیز مشاه ه ش  و ک  ۲6/4

 (.3ج ول ذیمار ع م مصتف بو   

رس  که هت عامفی مانن  وجو  رطوبدت و مدوا  غدهایی نظت میبه 

موجدب  ، ه ذتی  ر اختیار گیاه قتار میمناسب که فتصت رش  بیش

ذدتی روی گیداه از طتیدق بیش کپسدول های بالیوهگیتی مکا شکل
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 581     …های مورفوفیزیولوژیک و رشدی گیاه کنجدواکنشو همکاران،  طورانی

شدناختی ریختصدیت  نیاافزایش ارذیاع و انشعاب جانبی خواه  ش . 

 شیافدزا تا بدایدز بت عمفکت   انده  ار ، یذأریت متبت بوذه ارذیاع همانن 

 شیافزانیز بع عمفکت   انه ذبهکپسول،  ذع ا ی فتعی و هاشاخهذع ا  

بیوردار باعدو افدزایش طی ذحیییی گزارش ش  که کداربت  .  اب یمی

  (.Satureja hortensis Lذع ا  شاخه فتعی  ر گیاه متزه ذابسدتانه  

(. Mehdi Zadeh et al., 2018  خدوانی  ار گت ی  که با نتایج ما ه 

رذیاع بوذه و ذعد ا  شداخهاستیا ه از کو های شیمیایی باعو افزایش ا

ای سدیاه انه شد . ایدن افدزایش، ذدأریت متبدت هدهای فتعی  ر بوذه

ویژه کو های نیتتوژنی را بت رش  رویشی گیاها  کو های شیمیایی به

 (.Akom et al., 2015   ه نشا  می

 

 تعداد کپسول در بوته

ارتات اصفی و ارت متیابل بیورار و کدو   ،۲نتایج ج ول  با ذوجه به

ذع ا  کپسول  ر بوذه  ر سطح احتمال یدک  رصد   شیمیایی بت صیت

ع   متبوط  44/77ذتین ذع ا  کپسول  ر بوذه با  ار گت ی . بیشمعنی

 رصد  کدو   100 رصد  وزندی بیوردار و ذیمدار مصدتف  8به ذیمدار 

ذتین ذعد ا  کپسدول  ر بیش ،شیمیایی به  ست آم . پس از این ذیمار

 رصد  وزندی بیوردار و  8اربت  ع   متعفق به ذیمدار کد 88/57بوذه با 

ذتین ذع ا  کپسول  ر بوذه نیدز  رص  بو . ک  50ذیمار مصتف کو ی 

نتایج این مطالعه نشدا   (.1شکل حاصل ش   ع    ر شاه   33/16با 

ذتین ذأریت را بت  ه  که کاربت  ذتکیبی بیورار و کو  شیمیایی بیشمی

ذنهایی اردت ها نیز بدهذع ا  کپسول  ر بوذه  اشت. کاربت  هتیک از آ 

 اری را بت ذع ا  کپسول  ر بوذه  اشت. ذع ا  کپسول  ر افزایشی معنی

های ذابعی از ذعد ا  شداخه ، خصوص  ر ارقام رن  شاخه کنجبوذه به

 اری بین این  و صدیت وجدو  فتعی است و همبستگی متبت و معنی

 تنیعالاو ا فعل بت یرتؤم نیشیدددددی اغه عناصت فمصت  اشدددددت.

 ،یش وره رو لطو یشافزا گ،بت ا ذع  یشافزا ،فتوسنتز ،یددیبیوشیمیا

 متل مفکددت ع ایجزا مچندینهو  یدیاهو یهاامن ا شدکخ  هما ذجمع

 (.Sajjadi Nik et al., 2012   ار  بوذه ر  پسولک ا ذع 

( بیدا  کت ند  کده کداربت  et al., 2016 Rabراب و همکدارا   

( Vigna radiate ار  بیورار باعو افزایش ذع ا  غلاف  ر لوبیای بال

و  Nبده  Cایش نسدبت ها افزایش ذع ا  غلاف  ر بوذه را افدزش . آ 

رنانچه  ر بدالا ذکدت شد ، ذأریت آ   ر رش  زایشی گیاه عنوا  کت ن . 

ذع ا  کپسول  ر بوذده از اجدزای مهد  عمفکدت   انده  ر گیداه کنجد  

صددورت اوره و همچنددین شددو . ذددأریت کددو  نیتددتوژ  بهمحسددوب می

کو های زیستی بت ذع ا  کل کپسول کنج  بدا افدزایش ذعد ا  شداخه 

 ار های مختفدف معندیهمچنین بهبو  رش  ریشه  ر آزمایش فتعی و

 (.Shakeri et al., 2012گزارش ش ه است  

 

 تعداد دانه در کپسول

ها، ایدن صدیت آم ه از ذجزیه واریانس  ا ه ستبتاسا، نتایج به

ذحت ذأریت ذیمارهای بیورار و کو  شیمیایی قدتار گتفدت و  ر سدطح 

(. بتاسدا، جد ول میایسده ۲ج ول  ار ش   احتمال یک  رص  معنی

ذتین ذعد ا   انده  ر کپسدول کده  ر (، بیش3ج ول ها   ا ه میانگین

ع ا   انه  ر بوذده  ر ذتین ذ( و ک 59/70بیورار    رص  وزنی 10 ذیمار

ذتین ذع ا  ( مشاه ه ش .  ر بین ذیمارهای کو ی، بیش77/65  شاه 

( و ۲8/71نیداز کدو ی    رصد  100 انه  ر بوذده متبدوط بده ذیمدار 

 بدو . (۲4/65ذتین آ  متبوط به ذیمار ب و  کاربت  کو  شیمیایی  ک 

و  کند می ذعیینرا گیداه   مخز ظتفیت حیییت ر  ،ذع ا   انه  ر بوذه

 ایبتذدتی گربز  مخز ارای گیداه  ، ددباش ذدتبیشنه  ا ا ذع ره هت

 صیت منجت ینا یشافزا نهایتو  ر   هوددب ینتزدفتوس ا ودم یافت ر

 ,.Rezaei Chianeh et al   ددش  ددهاخو هددن الکت  عم یشافزا به

( L. Brassica napus ا  ر مطالعه ذأریت کاربت  بیورار  ر کفز (.2015

 رص ( و عمفکدت   انده  ۲۲ذحت شتایط  ی ، ذع ا   انه  ر خورجین  

 .(Tian et al., 2020 رص ( افزایش یافت   59/46کفزا  

 

  وزن هزار دانه

نتایج نشا   ا  که ارتات اصفی بیوردار و کدو  شدیمیایی بدت وز  

جد ول  ر سطح احتمال یک  رص   اشدت   اری هزار  انه ذأریت معنی

تین میزا  وز  هدزار ذها نشا   ا  که بیش(. نتایج میایسه میانگین4

ذدتین گدتم و ک  97/۲ رص  وزنی بیوردار بدا  8 انه متبوط به ذیمار 

(. 5جد ول گدتم بدو    30/۲می ار این صدیت متبدوط بده شداه  بدا 

میزا   رص  بده 100ذتین وز  هزار  انه  ر ذیمار کو ی مصتف بیش

گدتم مشداه ه  51/۲می ار ذتین می ار آ   ر شاه  بهگتم و ک  80/۲

کداربت   کاربت  بیورار بت وز   انه  ر بوذده مدؤرت بدو .(. 5ج ول ش   

 لیل به ،گیداه زنیا ر مویدی اغه عناصتاز بخشدی  مینأذ ضمن ،بیورار

 منجت یدددیاغه ا مو عتضه یشافزا طتیقاز  ،بالا ژهیو سطح   بو ارا 

حاضدت،  با ذحییدق مشابه نتایجی  ر گت ی . بوذه ر  نه ا وز   هبوب به

 وز  افدزایش خاک موجب به بیورار افزو   که  ا ن  گزارش محییا 

  (.Mahmoud Soltani & Abbasian, 2021گت    می  انه هزار
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 عملکرد بیولوژیک

طور ها، عمفکت  بیولوژیک بهذجزیه واریانس  ا ه مطابق با ج ول

 اری  ر سطح احتمال یک  رص  ذحت ذأریت ارت سطوح بیورار و معنی

 (.4ج ول کو  شیمیایی قتار گتفت  

 

کنجد تحت تأثیر بیوچار  جانبی، تعداد کپسول در بوته و تعداد دانه در کپسول شاخه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( ارتفاع بوته، تعداد -2جدول 

 و کود شیمیایی
Table 2- Analysis of variance (mean of squares) of plant height, number of branches per plant, number of capsules per plant 

and number of seeds per capsule of sesame under biochar and chemical fertilizer  

 منابع تغییر
S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 ارتفاع بوته

Plant height 

 در بوته شاخه تعداد

 Number of branches per 

plant 

وته کپسول در ب تعداد  

Number 
Capsule 

 تعداد دانه در کپسول
Number of seeds in 

capsule 

 بفوک

Block 
2 8.34 0.017 26.47 0.48 

 بیورار

Biochar 
4 ** 186.05  **2.61 ** 909.94  **27.44 

 کو 

Fertilizer 
2 **645.15  **10.77 ** 3750.46 ** 138.94 

 کو  ×بیورار 

 B× F  
8 ns 30.66 ns0.606  ** 71.18 ns 5.70 

 خطا

Error 
28 32.93 0.347 4.32 7.05 

 CV ضتیب ذیییتات

(%) 
- 5.79 16.55 5.01 3.90 

ns، **پنج  رص  و کیسطح احتمال  ر ار   ار و معنییب ع م ذیاوت معنیذتذبه: *و 
ns, ** and *: non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively 

 

 بیوچار و کود شیمیاییتحت تأثیر  جانبی و تعداد دانه در کپسول کنجد شاخه مقایسه میانگین ارتفاع بوته، تعداد -3جدول 

Table 3- Mean comparison of plant height, number of branches per plant and number of seeds per capsule of sesame 
under biochar and chemical fertilizer 

 تیمار

Treatment 
 

 ارتفاع بوته

Plant 
height (cm) 

 در بوته شاخه تعداد

 Number of branches per plant 

 تعداد دانه در کپسول
Number of seeds in capsule 

 بیورارسطوح 

Biochar levels 

0B 91.37 2.74 65.77 
2B 101.70 3.29 67.40 

4B 101 3.85 68.07 
8B 102.57 4.03 68.44 

10B 98.37 3.88 70.59 
LSD 5% 5.54 0.53 2.56 

 سطوح کو ی
Frtilizer levels 

0F 92.75 2.62 65.24 
50%F 98.42 3.80 67.64 
100%F 105.83 4.26 71.28 

 LSD 5% 4.29 0.44 1.98 

0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲  4 وزنی بیورار،  رصB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10 رص  وزنی بیورار  
B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50 100  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و  رص%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

: Control (no chemical fertilizer0F (100% Recommended chemical fertilizer: 100%F and 50% Recommended chemical fertilizer, :50%F,  
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 583     …های مورفوفیزیولوژیک و رشدی گیاه کنجدواکنشو همکاران،  طورانی

 
 LSD (5%)= 2.007بوته کپسول در  اثر متقابل سطوح مختلف بیوچار و کود شیمیایی بر تعداد -1شکل 

Fig. 1- Interaction effect of different levels of biochar and chemical fertilizer on the number of capsules per plant 

0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲ ،4  رص  وزنی بیورارB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10 رص  وزنی بیورار  
B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50  100 رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

Control (no chemical fertilizer: 0F  100% Recommended chemical: 100%F50% Recommended chemical fertilizer, and  :50%F,  

 

 کده نشدا   ا  یمدور  بترسد یمارهدایارت ذ یهانیانگیم سهیمیا

کده طوریبه افت،ی شیافزا وراریسطوح ب شیبا افزاعمفکت  بیولوژیک 

ذتذیب بدا میدانگین ار عمفکت  بیولوژیدک بدهذتین می ذتین و ک بیش

 رص  وزندی  8ذیمار کیفوگتم  ر هکتار متبوط به  5/۲884و  3/5418

 و 8، 4، ۲(. کاربت  سدطوح 5ج ول و ع م مصتف بیورار بو    بیورار

و  8/87 ،3/56 ،9/50ذتذیب  رص  وزنی بیورار نسبت به شاه  به 10

ذتین عمفکت   رص  وز  عمفکت  بیولوژیک را افزایش  ا . بیش 7/48

 3/5976میزا   رصدد  بدده 100بیولددوژیکی  ر ذیمددار کددو ی مصددتف 

ذتین عمفکت  بیولوژیک  ر ذیمار عد م کداربت  تار و ک کیفوگتم  ر هک

جد ول کیفوگتم  ر هکتار حاصل شد    4/۲915می ار کو  شیمیایی به

 ار  ر پژوهشی مشخص ش  که افزو   بیورار سبب افزایش معنی(. 5

 4و  ۲که کاربت  سدطح طوریوز  خشک ان ام هوایی ذرت گت ی ، به

و  16ذتذیب  رص  وزنی بیورار نسبت به شاه   ع م کاربت  بیورار( به

 Rahimi et رص  وز  خشک ان ام هوایی ذرت را افدزایش  ا    ۲8

al., 2018.)  

 

 عملکرد دانه 

 اری  ر طور معندیعمفکت   انه به ،بتاسا، نتایج ذجزیه واریانس

سطح احتمال یک  رصد  ذحدت ذدأریت اردتات اصدفی بیوردار و کدو  

 ار اماا ارت متیابل بیورار و کو  بت این صیت معنی ،شیمیایی قتار گتفت

(. میایسه میانگین عمفکت   انه مؤی  این اسدت کده بدا 4ج ول نبو   

کیفدوگتم  ر  4/1۲67 رص  وزنی بیورار، عمفکت   انده بده  8مصتف 

کیفدوگتم  ر  9/45۲که عمفکدت   انده  ر شداه   ر حالی ،رسی  هکتار

ذیمارهای کو ی نشا   ا  کده (. میایسه میانگین 5 هکتار بو   ج ول

 رصد  کدو   100ذتین عمفکت   انه متبدوط بده ذیمدار مصدتف بیش

ه ذتین عمفکت   انکیفوگتم( و ک  8/1339میزا  شیمیایی  ر هکتار  به

کیفوگتم  ر هکتدار(  4/435میزا  متبوط به ذیمار ع م مصتف کو   به

 (. 5ج ول بو   

ویژه نیتتوژ  با ذأریتی که بت رشد  و ذوسدعه بهکو های شیمیایی 

هدا و گستتش سطح بتگ ،هاذئینهایی رویشی از طتیق سنتز پتوان ام

ذوانن   ر افدزایش عمفکدت  می ،های فتوسنتزکنن ه  ارن نیز  وام ان ام

پدژوهش  انه  ر گیاها  روغنی نیش مؤرتی  اشته باشن . نتایج یدک 
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نشا   ا  که کاربت  ( .Carthamus tinctorius L گیاه گفتنگ  روی

 رص ( و  4/۲۲منجت به عمفکت   انه   ذن  ر هکتار 10 میزا بیورار به

 ر  .(Sajedi, 2020 Sajedi & رص ( ش    6/۲1روغن گیاه گفتنگ  

 حاوی ذیمارهای  ر گن م افزایش عمفکت  به محییا  ، یگتی پژوهش

 عناصدت و آب بهتدت نگهد اری را امدت ایدن و  لیل کت ن  اشاره بیورار

 Gebremedhin  کت ن  عنوا  گیاه بهتت ذیهیه و ذوسط بیورار غهایی

et al., 2015.) 

 

 شاخص برداشت 

ت کده اردت بیوردار بدآ  اسدت بیانگت ها  ا ه انسیوار هیذجز جینتا

(. 4جد ول  ار شد   شاخص بت اشت گیاه  ر سطح یک  رصد  معندی

ذتین شاخص بت اشت متبوط بده  ا  که بیش ها نشا میایسه میانگین

ذتین شاخص  رص ( و ک  03/۲۲ رص  وزنی مصتف بیورار   8ذیمار 

(. اردت کدو  5جد ول  رصد ( بدو    09/14بت اشت متبوط به شداه   

 اری  ر سدطح یدک  رصد  بدت صدیت مدهکور شیمیایی نیز ارت معنی

 رص   100ذتین شاخص بت اشت  ر ذیمار کو ی مصتف  اشت. بیش

 66/14ذتین شاخص بت اشت  ر شاه  به می ار و ک  04/۲۲میزا  به

 (. 5ج ول به  ست آم   

را ( افزایش شاخص بت اشت et al., 2016 Rabراب و همکارا   

افدزایش  ،با افزایش میا یت بیوردار گدزارش کت ند .  ر ایدن آزمدایش

عمفکت  بیولوژیک با کاربت  کو  شیمیایی مشاه ه شد  کده ایدن امدت 

ذوان  عفت پایین بو   شاخص بت اشت  ر ذیمارهای مصتف کو ی می

بیولوژیک به  شاخص بت اشت از ذیسی  عمفکت   انه به عمفکت  باش .

 کنن ه  یگدتی هسدتن .ذعیددینها، هتکد ام مؤلیدهآی . ایدن  ست می

شاخص بت اشت رابطه مستییمی با عمفکت   انده و رابطه معکو، بدا 

کاهش عمفکت  بیولوژیدک متبوط به کداهش . عمفکت  بیولوژیک  ار 

طور که نتایج نشا  کفدش اسدت. هما وعمفکت   انه و عمفکدت  کداه

عمفکت   انده حاصدل شد ، بدیشذتین میزا   ر ذیماری که بیش ، ا 

 (.5ج ول    ست آم ه ذتین میزا  شاخص بت اشت نیز ب

از طتیق افدزایش ارذیداع بیورار و کو  بت  رنتایج نشا   ا  که کا

و  کپسدول، ذعد ا  بدهر  ر کپسدولذع ا   ،های فتعیذع ا  شاخه گیاه،

نهایت  و  ر کنج کفش وذستیع نمو منجت به افزایش عمفکت   انه، کاه

افزایش شاخص بت اشت گت ی . ذیمارهایی که موجب افدزایش میدزا  

ضمن بهبو  اجزای عمفکت   انده،  رش  رویشی مانن  ارذیاع بوذه ش ن ،

را ارذیاء بخشی ن  و عمفکت   (شاخص بت اشت ذو ه سه   انه از زیست

ش ه ذوسدط های انجام انه و شاخص بت اشت را افزایش  ا ن . بترسی

 ،کمپوسدت ه  که کاربت  بیوردار و ورمدیسایت محییا  نیز نشا  می

یزا  رش  و عمفکت  واسطه افزایش مشاخص بت اشت را  ر گیاها  به

نیز افزایش شاخص بت اشت کفدزا  .  ر بترسی  یگتی ا  انه افزایش 

 (.Imran & Khan, 2015   ست آم ه با کاربت  بیورار ب

 

بیوچار و کود  تأثیرتحت  شاخص برداشت کنجدو  عملکرد دانهعملکرد بیولوژیک،  ،دانه تجزیه واریانس )میانگین مربعات( وزن هزار -4جدول 

 شیمیایی
Table 4- Analysis of variance (mean of squares) of 1000-seed weight, biological yield, seed yield and harvest index of 

sesame under biochar and chemical fertilizer 
 منابع تغییر

S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 دانه وزن هزار

1000-seed weight 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

 عملکرد دانه

Seed yield 
 شاخص برداشت
Harvest index 

 بفوک

Block 
2 0.0067 576991.38 54459.12 78.05 

 بیورار

Biochar 
4 **0.619 **7425439.55 **761837.23  **63.52 

 کو 

Fertilizer 
2 **0.329 **36211783.92 **3080584.71  **221.75 

 کو  × بیورار

 B× F  
8 ns0.0029  ns 540536.83 ns 85889.80 ns 9.04 

 خطا

Error 
28 0.0032 404687.8 41663.43 14.04 

 ضتیب ذیییتات
 CV (%) 

- 2.14 14.82 23.44 19.74 

ns، ** ار  ر سطح احتمال یک و پنج  رص  ار و معنیمعنیع م ذیاوت  ذتذیب: به* و  
ns, ** and *: non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively 
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Table 5- Mean comparison of 1000-seed weight, biological yield, seed yield and harvest index of sesame under biochar 

and chemical fertilizer 
 شاخص برداشت

Harvest index 

(%) 

 دانه  عملکرد

Seed yield 
)1-(kg.ha 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

)1-(kg.ha  

 دانه وزن هزار

1000-seed weight (g) 
 تیمار 

Treatment 

14.90 452.96 2884.5 2.30 0B 

 بیورارسطوح 

Biochar levels 

18.18 814.43 4353.5 2.52 2B 
19.87 926.61 4508.5 2.84 4B 
22.03 1267.40 5418.3 2.97 8B 
19.88 891.30 4290.3 2.70 10B 
3.61 197.1 614.29 0.055 LSD 5% 

14.66 435.40 2915.4 2.51 0F 
 سطوح کو ی

 Frtilizer levels 
20.22 836.39 3981.4 2.69 50%F 
22.04 1339.83 5976.3 2.80 100%F 
2.80 152.67 475.82 0.042 LSD 5% 

0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲ ،4  رص  وزنی بیورارB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10 رص  وزنی بیورار  
B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50  100 رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

: Control (no chemical fertilizer0F (100% Recommended chemical fertilizer: 100%F and chemical fertilizer, 50% Recommended :50%F,  
 

 درصد روغن

نتایج ذجزیه واریدانس نشدا   ا  کده اردت اصدفی بیوردار و کدو  

کده اردت متیابدل بدو ،  رحالی  ارشیمیایی بت  رص  روغن کنج  معنی

ایدن موضدوع نشدا  (. 6جد ول    ار نش کو  شیمیایی معنیو بیورار 

مسدتیل از  ، ه  که ذیییتات  رص  روغن ذحت ذأریت سطوح بیورارمی

ذتین ها نشا   ا  که بیش ه است. بترسی میانگینارت کو  شیمیایی بو

 ست آم  و بدا  به رص   8۲/5۲میزا  به  رص  روغن  ر شاه  بیورار

ذتین که ک طوریافزایش سطوح بیورار،  رص  روغن کاهش یافت؛ به

 91/49ذتذیب  رص  وزنی بیورار  بده 8و  4  رص  روغن  ر ذیمارهای

 رصد  وزندی  10.  ر ذیمدار (7جد ول   اه ه ش  رص ( مش 51/49و 

کده   رصد ( 9۲/50  می ار  رص  روغن کمدی افدزایش یافدتبیورار 

 .الگوی غیتخطی  ر واکنش گیاه به افزایش بیورار اسدت  هن هنشا 

ذتین  رص   ر مور  کو  شیمیایی نیز رون  مشابهی مشاه ه ش . بیش

ذدتین کد  رصد  و  3۲/51 میزا به روغن  ر ذیمار ب و  مصتف کو 

.  رص  نیاز کو ی حاصل گت ید  100و  50کو ی  می ار  ر ذیمارهای

 .ش  ش ذ ریجی  رص  روغنبنابتاین افزایش کو  باعو کاه

ویژه  ر ذیمارهای اهش  رص  روغن با افزایش سطوح بیورار، بهک

ذواند  ناشدی از پ ید ه ذتبیدت موقدت می  رص  وزندی بیوردار، 8و  4

  ر خدداک باشدد . مطالعددات جهددانی  ر مددور  آفتددابگت ا  نیتددتوژ 

 Helianthus annuus L.ان  که بیورار(، کفزا و کنج  نیز نشا   ا ه 

شو ، زیتا رش  رویشدی  ر بتخی موار  موجب کاهش  رص  روغن می

 ,.Yeboah et al   ه را افزایش و ذجمع رتبی  ر  انه را کاهش می

ویژه کدو  کاهش  رص  روغن  ر ارت مصتف کو  شیمیایی، به(. 2016

ش شد ه های مختفدف گدزارش ه و  ر پژوهشنیتتوژ ، کاملاً شناخته

شو ، است. نیتتوژ  بالا باعو افزایش سنتز پتوذئین و رش  رویشی می

 .یاب که  ستتسی کتبن بتای مسیتهای سنتز لیپی  کاهش میحالی ر

و  (.Arachis hypogaea L  زمینیاین پ ی ه  ر کنجد ، کفدزا، بدا ام

 (.Hossain et al., 2020  آفتابگت ا  نیز گزارش ش ه است

 

 عملکرد روغن

نتایج ذجزیه واریانس نشا   ا  که ارت بیورار و کو  شدیمیایی بدت 

  ار نشد هدا معندیبو ، اماا ارت متیابل آ   ارعمفکت  روغن بسیار معنی

ها، کداربت  بیوردار باعدو مطابق ج ول میایسه میانگین. (6جدول  

ذدتین بیشافزایش رشمگیت عمفکدت  روغدن نسدبت بده شداه  شد . 

 ۲۲/6۲5میزا   رص  وزنی بیورار به 8 عمفکت  روغن متبوط به ذیمار

 39/۲39بدا  ذدتین مید ار متبدوط بده شداه و ک  م  ر هکتارکیفوگت

 5/۲ افزایش بیش از  هن هکه نشا  (7ج ول  ر هکتار بو    کیفوگتم

 100  ر کو  شیمیایی نیز ذیمار .عمفکت  روغن  ر ارت بیورار است بتابت

 نشدا   ا را  (کیفوگتم 33/673  بالاذتین عمفکت  روغن  رص  کو ی

 ا  نشدا   افزایش سه بتابتی (،کیفوگتم 45/۲۲۲  که نسبت به شاه 

 ار نبدو   اردت متیابدل، روند  اعد ا  نشدا  (. با وجو  معندی7ج ول  

ذدتین میدا یت عمفکدت  روغدن  ر ذیمارهدای حداوی  ه  که بیشمی
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  شیمیایی مشاه ه ش  و ایدن بیدانگت سطوح بالای بیورار همتاه با کو

ارت ذجمعی و ذیویتی  و نها ه  ر بهبو  ذیهیه گیاه و افدزایش سدنتز و 

مطالعات مختفف  ر آفتابگت ا ، سدویا و کفدزا نیدز ذخیته روغن است. 

 رص   70ذا  40ذوان  عمفکت  روغن را بین ان  که بیورار مینشا   ا ه

اگترده  رصد  روغدن بدا (. El-Sherif et al., 2021  افدزایش  هد 

 لیل افزایش عمفکدت  افزایش کو  کاهش یافت، اماا عمفکت  روغن به

نیدز  سدایت مطالعداتش ت افزایش پی ا کت  که این موضوع  ر به  انه

 (.Ghosh et al., 2019  گزارش ش ه است

 

 aکلروفیل 

 ا  که ارت اصفی بیورار و کو  شیمیایی بدت کفتوفیدل  نتایج نشا 

ولدی اردت متیابدل  ، اری  ر سطح احتمال یک  رص   اشتذأریت معنی

(. نتدایج میایسده 6جد ول  ار نشد   بین بیورار و کو  شیمیایی معنی

 8ذتین میزا  کفتوفیل متبوط بده ذیمدار ها نشا   ا  که بیشمیانگین

ذدتین ذت( و ک گتم بت گتم وز میفی 6۲/1 رص  وزنی مصتف بیورار  

ذت( بدو  تم بت گتم وز گمیفی ۲0/1می ار این صیت متبوط به شاه   

 یاز اندتژ ،باشد  یذدتشیبد بتگح سط ی ارا اهیگ(. هتره 7ج ول  

یانجدام مد یذدتشیو فتوسنتز بکن  میاستیا ه  یذتشیب ی یخورش

رشد  و  فتوسدنتز، شیکدت  کده افدزا ا یزبا  سا ه ب به ذوا ی. م ه 

 کید یبدتا یرشد  مسداع  طی. وجو  شتابت یم لارا با اهیعمفکت  گ

 لعکس. او ب کن یم ذتلانیطو را اهی وره رش  گ اه،یگ

جهب منیدزی   بهبو  ل لیبه عم ذاً را b و a کفتوفیل بیورار، می ار

 کفتوفیل بیوسنتز ضتوری بتای هایمیهی  رشت عنوا به و نیتتوژ 

 شیبدا افدزا (.Zargar Shooshtari et al., 2020 هد   می افدزایش

 شیافدزا جدهیقا ر بده رشد  بهتدت و  ر نت اها یگ ک،خا یزیخحاصل

بتوان  فتوسدنتز  اهیکه گ است نیا مفزم به طیشتا نیعمفکت  هستن . ا

 و پوشدشذاجندور بده  ذدتشیب ورو  جهی اشته باش  که  ر نت یذتلابا

 .شدو یه  مدافدت یامکدا  ذدا حد  نیا ،بتگ حسط شاخص شیافزا

 بیوردار کاربت  و کافی آب شتایط  ر که ش  عنوا  پژوهشی  ر همچنین

 ذرت  ر یاروزنده هد ایت و فتوسنتز کفتوفیل، افزایش میزا  خاک،  ر

  (.Maria et al., 2019ش    مشاه ه

 

  bکلروفیل 

گت  ، ارتات اصفی بیورار و مشاه ه می 6ج ول طور که  ر هما 

 ار کو  شیمیایی بت صیت کفتوفیل  ر سطح احتمال یک  رص  معندی

 ار نش . میایسده میدانگین بیوردار ها معنیبو ، ولی ارت متیابل بین آ 

 رصد  وزندی  4 ر ذتکیدب  bذتین می ار کفتوفیدل نشا   ا  که بیش

ذدتین مید ار  ر شداه  ذدت( و ک گتم بت گدتم وز فیمی 15/1بیورار  

. میایسده (7جد ول ذدت( مشداه ه شد   گتم بت گدتم وز میفی 84/0 

ذدتین مید ار میانگین ذیمار کو  شیمیایی حاکی از آ  اسدت کده بیش

 100مصدتف ذدت از ذیمدار گتم بدت گدتم وز میفی 11/1با  bکفتوفیل 

ذدت از گتم بدت گدتم وز میفی 86/0ذتین می ار کفتوفیل با و ک   رص 

 کداربت ، b لیدکفتوف ی ر مور  محتدوا(. 7ج ول  ست آم    شاه  به

نتدایج یدک ذحییدق روی  .صیت ش  نیمی ار ا یشافزا موجب وراریب

بت  بیوردار ختمدا  ا  که کدارنشا   (.Cucumis melo L گیاه ختبزه 

 ,.Bagheri et al   گت ید  bو  aباعدو افدزایش رشد  و کفتوفیدل 

2020) . 

 

 کلروفیل کل 

طور هددا نشددا   ا  کدده کفتوفیددل کددل بددهذجزیدده واریددانس  ا ه

 اری ذحت ذأریت ارتات اصفی بیورار و کو  شیمیایی قتار گتفدت معنی

ذتین کفتوفیدل کدل از نشا   ا  که بیش 7(. بترسی ج ول 6ج ول  

ذتین ذت و ک بت گتم وز گتم میفی 75/۲ رص  وزنی بیورار با  4ذیمار 

ج ول ذت از شاه  حاصل ش   گتم بت گتم وز میفی 04/۲آ  با میزا  

نیداز   رصد  100ذتین کفتوفیل کل متبوط به ذیمار مصدتف (. بیش7

ذتین کفتوفیل کل متبوط ذت و ک گتم بت گتم وز میفی 68/۲کو ی با 

بدا  ورداریب(. 7جد ول ذت بدو   گتم بت گتم وز میفی 18/۲به شاه  با 

افزایش فتاهمی و جهب منیزی  موجب افزایش محتدوای کفتوفیدل  ر 

 گیداه رش ی شتایط که زمانی (.Abeer et al., 2015  شو یمگیاه 

 هایشداخص افزایش ارت  ر گیاه نهایی عمفکت  و رش  یاب ،می بهبو 

  ریابد . می افدزایش گیداه کفتوفیدل محتدوای از جمفده فیزیولوژیک

 صدیات بدت بیوردار و بیولوژیدک کو هدای میایسه ذدأریت با ایمطالعه

 حاکی نتایج  (.Vigna unguiculata Lبفبفی  رش  فیزیولوژیک لوبیا

 کدل فیدلکفتو  رص ی 15 افزایش سبب بیورار بو  که مصتف آ  از

 (.,.Yaghoby et al 2014گت ی    شاه  به نسبت
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و کلروفیل کل کنجد تحت تأثیر بیوچار و کود  bکلروفیل  ،aتجزیه واریانس )میانگین مربعات( درصد روغن، عملکرد روغن، کلروفیل  -6جدول 

 شیمیایی
Table 6- Analysis of variance (mean of squares) of oil percentage, oil yield, Chlorophyll a, Chlorophyll b and Total 

Chlorophyll of sesame under biochar and chemical fertilizer 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 

 آزادی
df 

 درصد روغن
Oil percentage 

 عملکرد روغن
Oil yield 

 a Chlorophyllکلروفیل

a 

 b کلروفیل
Chlorophyll b 

 کلروفیل کل
Total chlorophyll 

 بفوک

Block 
2 0.322 15239.10 0.0013 0.0005 0.0035 

 بیورار

Biochar 
4 15.95 ** 169931.18 ** ** 0.307  **0.155  **0.854 

 کو 

Fertilizer 
2 1.70 ** 765483.29 **  **0.258 **0.234  **0.964 

 کو  ×بیورار 

 B × F  
8 0.399 ns 18988.43 ns ns 0.028 ns 0.0008 ns 0.026 

 خطا

Error 
28 0.227 1059.75 0.017 0.0005 0.019 

 CV ضتیب ذیییتات

(%) 
- 0.93 23.41 9.01 2.46 5.71 

ns، ** و پنج  رص  کیسطح احتمال   ر  اریمعن و  اریمعنیب ع م ذیاوت ذتذبه: * و 
ns, ** and *: non significant, significant at 1 and 5% level of probability, respectively 

 

 و کلروفیل کل کنجد تحت تأثیر بیوچار و کود شیمیایی bکلروفیل  ،aدرصد روغن، عملکرد روغن، کلروفیل  مقایسه میانگین -7جدول 
Table 7- Mean comparison of oil percentage, oil yield, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll of sesame under 

biochar and chemical fertilizer  
 کلروفیل کل

 Total Chlorophyll 
)FW1 -mg.g( 

 bکلروفیل

Chlorophyll b 

)FW1 -mg.g( 

 aکلروفیل

Chlorophyll a 

)FW1 -mg.g( 

 عملکرد روغن

Oil yield 
(kg.ha-1) 

 درصد روغن

Oil percent 

(%) 
 تیمار 

Treatment 

2.04 0.84 1.20 239.39 52.82 0B 

 سطوح بیورار

Biochar levels 

2.20 0.86 1.34 420.05 51.61 2B 
2.75 1.15 1.60 460.21 49.91 4B 
2.69 1.07 1.62 625.22 49.51 8B 
2.51 0.97 1.54 452.93 50.92 10B 
0.13 0.023 0.12 99.38 0.46 LSD 5% 
2.18 0.86 1.32 222.45 51.32 0F 

 سطوح کو ی
 Frtilizer levels 

2.46 0.96 1.49 422.91 50.90 50%F 
2.68 1.11 1.57 673.336 50.65 100%F 

0.104 0.018 0.098 38.49 0.356 LSD 5% 
0B ،)2: شاه   ع م مصتف بیورارB :۲ ،4  رص  وزنی بیورارB :4 ،8  رص  وزنی بیورارB :8 10و  رص  وزنی بیورار B  :10  وزنی بیورار  رص 

B0: Control (no biochar application), B2: 2% (w/w), B4: 4% (w/w) biochar, B8: 8% (w/w) biochar, and B10: 10% (ww) biochar 

0F ،)50: شاه   ع م مصتف کو  شیمیایی%F :50  100 رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه و%F :100  رص  کو  شیمیایی ذوصیه ش ه  

(no chemical fertilizer : Control0F (100% Recommended chemical fertilizer: 100%F and 50% Recommended chemical fertilizer, :50%F,  
 

 گیرینتیجه

 ار کاربت  بیورار و کو  شیمیایی  ر این آزمایش، ذأریت متبت معنی

بت رش  و عمفکت  گیاه کنج  مشداه ه گت ید . نتدایج ذحییدق حاضدت 

های ذعد ا  شداخه ،از آ  است که کاربت  بیورار بت ارذیاع بوذده حاکی

 ،وز  هدزار  انده ،ذع ا   انه  ر کپسدول ،ذع ا  کپسول  ر بوذه ،جانبی

 عمفکدت  روغدن، ،شداخص بت اشدت ،عمفکت  بیولوژیک ،عمفکت   انه

 ار و متبتدی  اشدت. کل ارت معندی و کفتوفیل  bکفتوفیل ،aکفتوفیل 

 اری و متبتی  اشدت. یی نیز بت کفیه صیات ارت معنیکاربت  کو  شیمیا

ارت متیابل کاربت  بیورار و کو  شدیمیایی بدت ذعد ا  کپسدول  ر بوذده 

بدت ذدأریت بهینده بدت عمفکدت ، کار بت   بیوردار علاوهبه ار ش . معنی
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 و مصتف کو  جویی ر جهت صتفه حفی میی  و اقتصا یذوان  راهمی

 زیست محیطی مختب ارتات کاهشمنجت به آ ،  از ناشی هایهزینه

کدو   سدطح بدالاذتین  ر  انه ذتین عمفکت بیش اینکه به ذوجه با. ش 

سداله آم  و همچنین نتایج آزمایش یک  ست به ش هاستیا ه شیمیایی

 سطح بهتتین ذعیین بتای ذکمیفی هایپژوهش لها قابل اعتما  نیست،

 .شو ذوصیه می کو ی
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