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 خشکی

 3مصطفی شیرمردی ،2*محمد جواد قانعی بافقی ،1زادهحمیده زارع

 چکیده
ویژه در مناطق ترین عوامل محدودکننده رشد و عملکرد گیاهان دارویی بهمتنش خشکی یکی از مه

تواند با بهبود خصوصیات فیزیکی و عنوان یک ماده آلی پایدار، میخشک است. بیوچار بهخشک و نیمه
شیمیایی خاک، اثرات سوء خشکی را کاهش دهد. هدف این پژوهش بررسی تأثیر سطوح مختلف بیوچار 

 های مورفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه سرخارگلتن در هکتار( بر ویژگی 10و  5/7، 5، 5/2 )صفر،
(Echinacea purpurea) درصد  80و  60، 40)آبیاری در رطوبت  در سه سطح تحت تنش خشکی

صورت به( بود. آزمایش عنوان تنش شدید، متوسط و عدم تنش خشکیبهظرفیت مزرعه به ترتیب 
نتایج نشان داد که در شرایط  .اجرا شد گلخانهاملاً تصادفی با سه تکرار در فاکتوریل در قالب طرح ک

بیشترین تأثیر را در افزایش ارتفاع، وزن  ،تن در هکتار بیوچار 5/7و  5بدون تنش و تنش متوسط، سطوح 
، خشکیهای فتوسنتزی داشتند. در تنش شدید خشک اندام هوایی و ریشه، تعداد گل و بهبود شاخص

بهتری  اثربخشیتن در هکتار(  10تن در هکتار( نسبت به سطوح بالا ) 5و  5/2تر بیوچار )ایینسطوح پ
ای که مصرف بیش از حد بیوچار در خشکی شدید منجر به افزایش نشت یونی، کاهش گونه؛ بهداشتند

ایش بیوچار با بهبود نگهداشت آب خاک، افز رسدنظر میبه. و افت رشد گردید a/b نسبت کلروفیل
تواند تحمل سرخارگل به خشکی را افزایش دسترسی به عناصر غذایی و کاهش تنش اکسیداتیو، می

تن در  5/7تا  5دهد، اما مقدار مصرف آن باید بر اساس شدت تنش رطوبتی مدیریت شود. استفاده از 
دید توصیه تن در هکتار در شرایط تنش ش 5تا  5/2متوسط و  عدم تنش و تنشهکتار بیوچار در شرایط 

داری بر رشد رویشی و زیرزمینی نتایج این پژوهش نشان داد که تنش خشکی تأثیر منفی و معنی .شودمی
 .ی این اثرات نامطلوب را کاهش دهدتواند تا حد زیادگیاه سرخارگل دارد، اما کاربرد بیوچار می
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 مقدمه -1
های عنوان دومین عامل کاهش عملکرد محصولات کشاورزی پس از بیماریهای محیطی است که بهترین تنشترین و گستردهخشکی یکی از مهم

ترین محدودکننده ک، اصلیخشویژه نواحی خشک و نیمه(. کمبود آب در بسیاری از مناطق جهان، بهBiglouei et al., 2010شود )گیاهی شناخته می
های طور مستقیم باعث افت رشد رویشی، کاهش اجزای عملکرد، کاهش کارایی مصرف آب و اختلال در رنگیزهتولید گیاهان بوده و افزایش شدت آن به

های اخیر موجب ت اقلیمی در دهه(. از سوی دیگر، تغییراAttarzadeh et al., 2019؛ Reddy et al., 2004شود )می bو  aفتوسنتزی مانند کلروفیل 
ترین پیامد مستقیم تغییرات اقلیمی تبدیل کرده های خشکی شده که این امر تنش خشکی را به مهمکاهش الگوی بارندگی و افزایش فراوانی دوره

های تابولیت و افزایش تولید متابولیتبر اثرات فیزیولوژی، منجر به تغییر در مسیرهای معلاوه(. این تنش Gustafson and Sturtevant, 2013است )
 (.Manukyan et al., 2011؛Liu et al., 2011 ؛de Abreu et al., 2005شود )ثانویه مانند ترکیبات فنولی و ترپنوئیدی نیز می

های آلی است. کنندهیکی از راهکارهای مدیریتی برای مقابله با اثرات منفی خشکی، بهبود خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک به کمک اصلاح
ها و ارتقای ظرفیت اند که افزودن مواد آلی به خاک با بهبود ساختمان خاک، کاهش چگالی ظاهری، افزایش پایداری خاکدانهمطالعات نشان داده

عنوان یک ماده اصلاحی (. در این میان، بیوچار بهWang et al., 2020کند )نگهداشت آب، به بهبود رشد گیاه و افزایش کارایی مصرف آب کمک می
 ؛Kim et al., 2021های اخیر مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است )شود، طی سالهزینه که از پیرولیز مواد زیستی تولید میپایدار و کم

Azzi et al., 2019ت ظرفیت نگهداشت آب، توان جذب های عاملی فعال و ساختمان پایدار، قادر اس(. بیوچار با برخورداری از تخلخل زیاد، گروه
های فیزیکی مطلوب ویژه پتاسیم، و ویژگیتوجهی عناصر غذایی، بهعناصر غذایی و پایداری کربن آلی خاک را بهبود بخشد. همچنین وجود مقدار قابل

 (.Tanure et al., 2019؛ Adams et al., 2013شود )این ماده، موجب ارتقای رشد و فعالیت فیزیولوژی گیاهان می
رود کاربرد بیوچار نقش مؤثری در کاهش تنش خشکی، واسطه تغییرات اقلیمی تشدید شده است، انتظار میبهسالی خشکدر مناطق خشک، که اثرات 

ن و پتاسیم، ویژه از طریق افزایش جذب نیتروژ(. بیوچار بهJoseph et al., 2021آبی و افزایش عملکرد داشته باشد )افزایش مقاومت گیاهان به کم
تواند شرایط ( و کاهش آبشویی عناصر غذایی، میMia et al., 2018؛ Van Zwieten et al., 2015بهبود تثبیت بیولوژیک نیتروژن در گیاهان لگوم )

ی خاک در نگهداشت آب تواند نیاز آبی را کاهش دهد و موجب افزایش توانایای و زیستی ریشه را بهبود بخشد. با وجود این، اگرچه بیوچار میتغذیه
 ,Li and Tanهای خاک وابسته است )طور کامل حذف کند و میزان اثرگذاری آن به سطح تنش و ویژگیشود، اما قادر نیست اثرات خشکی را به

2021.) 
 ,McGregorالی است )، شامل نه گونه شناخته شده و بومی آمریکای شمAsteraceae( از خانواده .Echinacea sppگیاه سرخارگل یا اکیناسه )

ها، آلکامیدها، های ثانویه از جمله فنولیکای دارد و به دلیل دارا بودن طیف وسیعی از متابولیت(. این جنس از نظر اقتصادی و دارویی اهمیت ویژه1968
ها مورد یمنی، کاهش التهاب و مقابله با عفونتطور گسترده برای تقویت سیستم اها بهها و فروکتانساکاریدها، آلکالوئیدها، ترپنوئیدها، ویتامینپلی

بیشترین  E. pallida و E. purpurea ،E. angustifoliaهای (. در این میان، گونهBauer, 1991؛ Bauer et al., 1988گیرد )استفاده قرار می
(. ترکیبات فعال موجود McKeown and Uses, 1999اند )عنوان منابع اصلی داروهای محرک ایمنی معرفی شدهاهمیت فارماکولوژی را داشته و به
های مستقیم و غیرمستقیم دارند و را از طریق مکانیسم Tهای ها، ماکروفاژها و سلولهای ایمنی مانند لنفوسیتدر این گیاه توانایی تعدیل سلول

  (.Meeran et al., 2021داشته باشد ) -19COVIDایی مانند هتواند آثار مفیدی در مدیریت بیماریاند که اکیناسه حتی میمطالعات اخیر نشان داده
اند. در چندین ردیف قرار گرفته هابراکتهگسترده قرار دارند.  ایزبانههای های انتهایی با گلچهبزرگ و منفرد بر روی دمگل هاآذینگل E. purpureaدر 

های متمایل به قرمز یا گاهی سفید، ای دیسکی مخروطی و قائم بلندتر هستند. گلچههتیز و خاردار بوده و از گلچهمانند، سخت، نوکها برگبراکته
 45متر طول دارند. معمولاً یک گیاه علفی چندساله است و تا حدود سانتی 3ای معمولاً عقیم و حدود های زبانهبرجسته و قابل توجه هستند. گلچه

ها متر بوده و سطحی زبر دارند. برگسانتی 20تا  7ها یا متناوب و با حاشیه صاف هستند. طول آن ها بزرگ، منفرد، متقابلکند. برگمتر رشد میسانتی
های دهد که با لکهای نازک و چوبی زردرنگ و متخلخل را نشان میپوسته های باریک قرار دارند. برش عرضی ریزومبا حاشیه کامل و بر روی دمبرگ

 .(Gruenwald et al., 2000)شود میناطق مرکزی ایالات متحده  و شرق آن بوده و در اروپا نیز کشت اکیناسه بومی م .سیاه مشخص شده است
تواند اثرات با توجه به اهمیت دارویی و اقتصادی گیاه اکیناسه و حساسیت آن به تنش خشکی، بررسی راهکارهای مدیریتی مانند کاربرد بیوچار که می

های رشدی گیاه رسد. بنابراین، این پژوهش با هدف ارزیابی اثر بیوچار و تنش خشکی بر ویژگینظر میهمنفی خشکی را تعدیل کند، ضروری ب
 سرخارگل انجام شد.

 هامواد و روش -2
و ثانیه  10دقیقه و  2درجه و  54در استان یزد اجرا شد. شهرستان میبد در طول جغرافیایی  میبدپژوهش حاضر در گلخانه تحقیقاتی شهرک صنعتی 

گراد، درجه سانتی 19متر و دمای متوسط سالانه میلی 62ثانیه واقع شده است که با متوسط بارندگی سالانه  4دقیقه و  14درجه و  32عرض جغرافیایی 
رگل اجرا شد. صورت فاکتوریل و در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار روی گیاه سرخاآید. آزمایش بهجزء مناطق گرم و خشک ایران به حساب می
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درصد  40و  60، 80تن در هکتار( و تنش خشکی در سه سطح )آبیاری در  10و  5/7،  5، 5/2تیمارهای آزمایش شامل بیوچار در پنج سطح )صفر، 
 ظرفیت مزرعه به ترتیب به عنوان شرایط عدم تنش، تنش متوسط و تنش شدید( با سه تکرار اجرا شد.

متر میلی 2تهیه و پس از خرد کردن از الک  بدون هواگراد در شرایط درجۀ سانتی 500صل از هرس درختان انار در دمای بیوچار مورد نیاز، از ضایعات حا
( FCبافت خاک به روش هیدرومتری، رطوبت ظرفیت مزرعه ) متری خاک مخلوط گردید.سانتی 30عبور داده و بر اساس تیمارهای مورد نظر با عمق 

گیری اندازهبیوچار در عصاره یک به یک  pHو  ECگیری شد. ( در عصاره اشباع اندازهECو هدایت الکتریکی خاک ) pH با دستگاه صفحات فشاری،
 شد.

ها اعمال تنش ها انجام شد. با شش برگی شدن بوتهمتر روی ردیف و بین ردیفسانتی 30متر با فاصله  5/1×5/1هایی با ابعاد عملیات کاشت در کرت
 که ترتیب این به. (Bitterlich et al., 2018شد )می تعیین آبیاری زمان ،TDR دستگاه از استفاده با خشکی، تنش اعمال برای خشکی آغاز شد.

 ظاهری مخصوص وزن و FC مقدار داشتن با و تعیین TDR با خاک حجمی رطوبت روزانه آن از پس و شدمی آبیاری غرقابی صورت به هاکرت
اعمال تنش سه ماه به طول انجامید.  .(Teixeira et al., 2024گرفت )می انجام آبیاری رسیدمی FC درصد 40 و 60 ،80 به رطوبت که زمانی خاک،

 ها از بستر کشت جدا شد.ها از محل طوقه جدا و ریشهبرخی از پارامترها قبل از پایان دوره تعیین شدند و در پایان دوره همۀ بوته

 یولوژیزیمورفوف یپارامترها یریگاندازه -1-2

ساعت  24ها به مدت پنج برگ کاملا توسعه تهیه و وزن برگ تازه با ترازوی دقیق تعیین شد. سپس برگ پایهاز هر : RWC)) برگ آب ینسب یمحتوا
گراد قرار جه سانتیدر 70ساعت در آون با دمای  48ها به مدت گیری شد. برگور شدند و پس از این مدت وزن برگ اشباع اندازهدر آب مقطر غوطه

به  TWو  FW ،DW(. در این رابطه Korkmaz et al., 2010تعیین شد ) RWC( 1داده شد و وزن خشک برگ به دست آمد. با استفاده از رابطه )
 ترتیب وزن برگ تازه، وزن برگ خشک و وزن برگ اشباع است.

𝑅𝑊𝐶 (1) رابطه =
𝐹𝑊 − 𝐷𝑊 

𝑇𝑊 − 𝐷𝑊
∗ 100 

 ( استفاده شد.ساخت ایران WinArea_UT_11)مدل گیری سطح برگ ی شاخص سطح، طول و محیط برگ از دستگاه اندازهگیرجهت اندازه
 در پایان دوره تنش تعداد گل و شاخه جانبی برای هر تکرار شمارش شد.

یافته جدا و از هر یک، دو قطعه آخرین برگ کاملاً توسعه ( استفاده شد. بدین منظور از هر تکرار،1996) گیری شاخص نشت یونی از روش جهت اندازه
ساعت روی شیکر قرار داده شد. سپس  24مدت لیتر آب مقطر بهمیلی 25هایی حاوی تیوبها درون فالکونمتر مربع تهیه شد. نمونهسانتی 5/0با ابعاد 
دقیقه در داخل اتوکلاو با  20مدت ها بهدست آمد. نمونه( به1ECاولیه )، هدایت الکتریکی ( 644Metrohmمدل )متر دیجیتالی  ECدستگاه  ۀبه وسیل
گیری شد، درصد نشت یونی از طریق ها اندازه( آن2ECگراد قرار داده و بعد از دو ساعت شیک شدن، مجدداً هدایت الکتریکی )درجۀ سانتی 120دمای 

 ( محاسبه شد.2رابطۀ )

= درصد نشت یونی  (2) رابطه 𝐸𝐶1

𝐸𝐶2
∗ 100 

 24مدت های کاغذی قرار داده شد و بهصورت مجزا در پاکتگیری وزن خشک، بوته و ریشه بهمنظور اندازهپس از جداسازی اندام هوایی از ریشه، به
ی تنش پایان دوره گراد درون آون قرار گرفت تا کاملا خشک شوند، سپس با ترازوی حساس وزن شد. ارتفاع گیاه دردرجۀ سانتی 75ساعت در دمای 

ساعت در  24مدت های کاغذی قرار داده شد و بهصورت مجزا( هر گل در پاکتگیری شد. پس از جداسازی گل از ساقه مربوط به هر تکرار )بهاندازه
گیری قطر یقه رای اندازهدر آون قرار گرفت تا کاملاً خشک شوند. سپس با ترازوی حساس وزن شد. در پایان دوره تنش بگراد سانتیدرجه  75دمای 

 از دستگاه کولیس دیجیتال استفاده شد.
نانومتر توسط دستگاه   470و  645، 663ی هاموجدر طول گیری جذب به ترتیب و اندازه Arnon (1967) و کل و کارتنوئید به روش a ،bیل کلروف

 .(Arnon, 1967) قرار گرفت( 5تا  3( انجام شد و در روابطه )BT600 Plus Canadaاسپکتروفتومتر )مدل 
  bو  a(: کلروفیل5-3رابطه )

= Chlorophyll a (3) رابطه  (81.1 ×  A669 +  1.63 ×  A654) 

= Chlorophyll b (4) رابطه  (81.3 ×  A654 −  5.61 ×  A669) 

= Carotenoides (5) رابطه  100(A470) −  3.27(mg chl. a)  −  104(mg chl. b)/227 

 درصد انجام شد. 5ها به روش آزمون دانکن در سطح احتمال صورت گرفت و مقایسۀ میانگین SAS 9.2افزار با استفاده از نرمها دهداآنالیز واریانس 

 نتایج -3
 های خاک و بیوچار مورد استفادهیویژگ -1-3

 باشد.می( 1) های بیوچار و خاک مورد استفاده به شرح جدولویژگی
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 چار آزمایشخصوصیات خاک و بیو (:1)جدول
 وچاریب خاک یریگواحد اندازه پارامتر

pH --- 8/7 97/9 

EC 1-mS.cm 7/1 21/3 
OC 5/35 54/0 درصد 
 - 6/32 درصد رس
 - 49 درصد سیلت
 - 4/8 درصد شن

Texture  Silty Clay Loam - 
FC 8/29 درصد  

 3g/cm 42/1 87/0 وزن مخصوص ظاهری خاک

Ash content 5/64 - درصد 

Biochar yield 5/35 - درصد 

 صفات مورفولوژی -2-3

بر تمام صفات مورد بررسی در سطح یک درصد معنی دار بود. اثر بیوچار بر طول ریشه، طول و محیط نتایج آنالیز واریانس نشان داد اثر متقابل تیمارها 
بود. اثر دار معنینج درصد و سایر پارامترها در سطح یک درصد نبود ولی بر وزن خشک گل و تعداد شاخه جانبی در سطح پدار معنیو مساحت برگ 

نبود ولی در سایر صفات مورد بررسی در سطح یک دار معنیخشکی بر متغیرهای ارتفاع گیاه، وزن خشک گل و متغیرهای طول و محیط و سطح برگ 
 (.2بود )جدول دار معنیدرصد 

 صفات مورد ارزیابی در سرخارگل نتایج آنالیز واریانس اثر تیمارها بر (:2)جدول 

 رییتغ منابع
 یآزاد ۀدرج

(df) 
 مربعات نیانگیم

 وزن خشک گل تعداد گل شهیر خشک وزن شهیر طول ییهوا اندام خشک وزن اهیارتفاع گ
 ns8/33 **36/31 **41/391 *45/1 79/1142** 43/525** 4 بیوچار

 ns54/75 **8/3347 **16/94 **59/144 **61/415 ns19/0 2 خشکی
 31/2** 12/237** 09/87** 91/68** 51/1870** 32/382** 8 خشکی×بیوچار
 ns71/7 ns29/208 ns51/5 ns6/5 ns11/12 ns16/0 2 تکرار
 47/0 96/14 8/3 48/14 43/159 17/111 28 خطا
 - - - - - - 44 کل

CV )79/27 7/28 96/22 64/18 63/25 6/16 - )درصد 
ns دار در سطح احتمال پنج درصد: معنی*، دار در سطح احتمال یک درصد: معنی**، دارمعنی: عدم 

 نتایج آنالیز واریانس اثر تیمارها بر صفات مورد ارزیابی در سرخارگل (:2)ادامه جدول 

 رییتغ منابع
 یآزاد ۀدرج
(df) 

 مربعات نیانگیم
 مساحت برگ برگ طیمح طول برگ یتعداد شاخه جانب قهیقطر 

 ns34/685 ns92/2290 ns02/646012 49/10* 51/149** 4 چاربیو
 ns57/278 ns95/4057 ns07/288787 64/37** 43/669** 2 خشکی
 4/2251940** 23/9209** 23/1396** 79/17** 89/116** 8 خشکی×بیوچار
 ns84/4 ns94/1 ns13/120 ns03/4284 ns5/731968 2 تکرار
 94/427911 87/1914 49/277 01/3 3/35 28 خطا
 - - - - - 44 کل
cv (درصد) - 45/27 66/14 04/15 83/24 71/20 

ns دار در سطح احتمال پنج درصد: معنی*، درصددار در سطح احتمال یک : معنی**، دارمعنی: عدم 

 ارتفاع، وزن خشک اندام هوایی، طول ریشه و وزن خشک ریشه -3-3

 5/7و  5، کاربرد بیوچار FC درصد 80یافت، اما کاربرد بیوچار توانست این کاهش را تعدیل کند. در سطح ارتفاع شاخساره تحت شرایط خشکی کاهش 
تن بیشترین   5/7و  5نیز روند مشابهی دیده شد و تیمارهای بیوچار  FC درصد 60درصدی نسبت به شاهد شد. در سطح  60تن موجب افزایش  10و 

 5و  5/2، بیشترین ارتفاع در تیمارهای FC درصد 40. در شدت خشکی دهدمیدرصدی را نشان  17د که افزایش متر( را داشتنسانتی 72 و 70ارتفاع )
 (.1درصد نسبت به شاهد افزایش داشتند )شکل  6و  30متر( مشاهده شد که به ترتیب سانتی 60و  74تن )

، وزن خشک اندام هوایی از FC درصد 80رخارگل شد. در شرایط دار وزن خشک اندام هوایی سنتایج نشان داد که تنش خشکی باعث کاهش معنی
نیز بیشترین مقدار وزن خشک در  FC درصد 60تن افزایش یافت. در  10گرم )حدود دویست درصد( در تیمار بیوچار  85گرم در شاهد به بیش از  23

طور قابل توجهی کاهش یافت و مقادیر کمتر اندام هوایی به، وزن خشک FC درصد 40گرم( مشاهده شد. در شدت خشکی  100تن بیوچار ) 5/7تیمار 
را نسبت به شاهد نشان ( درصد 40تن بیوچار همچنان افزایش نسبی وزن خشک ) 5/2تن ثبت شد، اما تیمار  10گرم در تیمار شاهد و بیوچار  10از 

 (.1داد )شکل 
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و تنش خشکی بر ارتفاع گیاه، وزن خشک اندام هوایی، طول ریشه و وزن خشک ریشه بر  متقابل تیمارهای بیوچارمقایسۀ میانگین اثر (: 1شکل )

 دار بین تیمارها است.دهندۀ عدم وجود تفاوت معنیاساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد و حروف لاتین مشترک، نشان

تن بیشترین طول  10و  5/7و  5، تیمارهای بیوچار FC درصد 80که در  طول ریشه نیز الگوی مشابهی را نشان داد. نتایج مقایسه میانگین نشان داد
افزایش درصد  30تن ثبت شد ) 5/7، بیشترین طول ریشه در تیمار FC درصد 60افزایش نسبت به شاهد( را ایجاد کردند. در سطح  درصد 35ریشه )

کاهش  درصد 50)ترین مقدار تن پایین 10ش یافت و تیمار بیوچار ، طول ریشه در تمام تیمارها کاهFC درصد 40نسبت به شاهد(. در شدت خشکی 
 (.1نسبت به شاهد( را نشان داد )شکل 

گرم بیشترین  16تن با بیش از  10، تیمار بیوچارFC درصد 80داری تحت تأثیر تنش خشکی و بیوچار قرار گرفت. در طور معنیوزن خشک ریشه نیز به
 13تن )حدود  5/7، بیشترین وزن خشک ریشه در تیمار بیوچار FC درصد 60نشان داد. در دار معنیاختلاف وزن خشک را داشت و نسبت به شاهد 

تن توانست مقدار بیشتری نسبت به  10گرم رسید، با این حال تیمار بیوچار  6–3، وزن خشک ریشه کاهش یافت و به FC درصد 40گرم( بود. در 
 (.1شاهد ایجاد کند )شکل 

 ، وزن خشک گل، قطر یقه،تعداد شاخه جانبیتعداد گل -4-3

 حاصل (عدد 38) وچاریب هکتار بر تن 10 و یخشک تنش بدون ماریت در بیترتبه گل تعداد نیترشیب مارها،یت متقابل اثر نیانگیم ۀسیمقا جینتا اساس بر
درصدی تعداد گل نسبت به شاهد را ایجاد  100یش بیش از تن بر هکتار بیوچار نیز افزا  5/7و  5 یمارهایت ریسا کاربرد یخشک از سطح نیا در. شد

تن بر هکتار بیوچار افزایش  10و  5/7، 5 ماریبود و سه ت یبدون خشک طیمشابه شرا زین ،مزرعه تیدرصد رطوبت ظرف 60متوسط  یدر خشک کرد.
بطور  وچاریب یمارهایت از کی چیهمزرعه،  تیرطوبت ظرفدرصد  40 یعنی دیشد یخشک ماری. در تداری در تعداد گل نسبت به شاهد ارائه کردندمعنی

 ماری(. ت2)شکل  دید توانیم یتنش خشک شیگل را با افزا تعداد ریگچشمنداند. در مجموع کاهش  شیتعداد گل را نسبت به شاهد افزا یداریمعن
 مزرعه، تیظرف درصد 40 و 60 یخشکهای تنش. در ددا شیافزا شاهد به نسبت تنش عدم طیشرا در را گل خشک وزن ،تن بر هکتار بیوچار 5/7

 (.2)شکل  نداشت یداریمعن اثر وچاریب کاربرد
مشاهده شد.  وچاریتن در هکتار ب 10متوسط با کاربرد  یو خشک یبدون خشک یمارهایدر ت قهیمقدار قطر  نیشترینشان داد که ب نیانگیم سهیمقا جینتا
 80 ماریت در یجانب شاخه تعداد نیشتریب(. 2)شکل  ندادند نشان یداریمعنبا شاهد تفاوت  دیشد یخشک ماریو ت رمایدو ت نیدر ا وچاریب یمارهایت ریسا

 به نسبت را شاخه تعداد یداریمعن طورهب وچار،یب هکتار در تن 10 و 5/7 یمارهایت ،یخشک تنش سطح نیا در و شد مشاهده مزرعه تیظرف درصد
 در و شد نشان داریمعن شیافزا شاهد به نسبت مارهایت هیبق در هکتار بر تن 5 ماریت در جزهب یجانب شاخه تعداد وسطمت یخشک در. داد شیافزا شاهد
 (.2)شکل  داشتند یداریمعن کاهش شاهد به نسبت مارهایت تمام وجار،یب هکتار بر 5/2 ماریت جزهب د،یشد یخشک

 طول، محیط و سطح برگ -5-3

تن  5دار طول و محیط برگ نسبت به شاهد فقط در خشکی شدید و کاربرد دهد که افزایش معنیثر متقابل تیمارها نشان مینتایج مقایسۀ میانگین ا
درصد نسبت  42/52و  65/48تن در هکتار بیوچار، طول برگ و محیط برگ به ترتیب  5در هکتار بیوچار مشاهده شد. در تنش شدید خشکی، با کاربرد 

تن در هکتار بیوچار سطح  5/2(. در شرایط عدم تنش، کاربرد 3. این تیمار محیط برگ را نیز نسبت به شاهد افزایش داد )شکل به شاهد افزایش یافت
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 5درصد افزایش داد. در خشکی متوسط، تمام تیمارها نسب به شاهد کاهش معنی دار داشتند. در خشکی شدید، کاربرد  43/66برگ را نسبت به شاهد 
 (.3درصد نسبت به شاهد افزایش دهد )شکل  78/87چار، توانست این صفت را تن در هکتار بیو

 

  

  
متقابل تیمارهای بیوچار و تنش خشکی بر تعداد گل، وزن خشک گل، قطر یقه و تعداد شاخه جانبی بر اساس آزمون مقایسۀ میانگین اثر (: 2شکل )

 دار بین تیمارها است.دهندۀ عدم وجود تفاوت معنیشاندانکن در سطح احتمال پنج درصد و حروف لاتین مشترک، ن

 

  

 
(: مقایسۀ میانگین اثر متقابل تیمارهای بیوچار و تنش خشکی بر طول برگ، محیط برگ و سطح برگ بر اساس آزمون دانکن در سطح 3شکل )

 .یمارها استدار بین تدهندۀ عدم وجود تفاوت معنیاحتمال پنج درصد و حروف لاتین مشترک، نشان

 صفات فیزیولوژی -5-3

ها نشان داد اثر متقابل تیمارها و اثر اصلی خشکی بر صفت محتوای نسبی آب برگ در سطح احتمال پنج درصد و بر نشت یونی و آنالیز واریانس داده
 (.3دار بود )جدول درصد معنیدار بود. اثر اصلی بیوچار بر هرسه صفت در سطح احتمال یک کاروتنوئید در سطح احتمال یک درصد معنی

 نشت یونی و کاروتنوئید -6-3

شاهد  ماریعدم تنش، ت طیقرار گرفت. در شرا وچاریو سطوح ب یتنش خشک ریتحت تأث یداریطور معنبرگ سرخارگل به یونینشان داد که نشت  جینتا
اما کاربرد  افتیکاهش  یطور قابل توجهبه یونیتن در هکتار، نشت  5 و 5/2در سطوح  وچاریرا نشان داد. با کاربرد ب یونینشت  نیشتریب وچاریبدون ب

مختلف با شاهد اختلاف  یمارهایدر ت یونی(. در سطح تنش متوسط، نشت 4را منجر شد )شکل  یونینشت  ینسب شیتن در هکتار مجدداً افزا 10و  7
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 وچاریب کهیحال در ندادند نشان شاهد با یداریمعناختلاف  وچاریتن در هکتار ب 5/7و  5، 5/2کاربرد  یمارهایت د،ینشان ندادند. در تنش شد یداریمعن
 (.4( )شکل شیافزا درصد 60) داد شیافزا یداریمعن طوربه را یونی نشت تن 10

 نالیز واریانس اثر تیمارها بر صفات نشت یونی, محتوای نسبی آب برگ و کاروتنوئیدآنتایج  (:3)جدول 

 رییتغ منابع
 یآزاد ۀدرج

(df) 
 مربعات نیانگیم

 برگ آب ینسب یمحتوا دیکاروتنوئ یونینشت 
 34/344** 29/1** 96/1502** 4 بیوچار

 36/173* 32/5** 68/1383** 2 خشکی

 72/122* 74/10** 62/804** 8 بیوچار*خشکی

 ns62/92 ns4/0 ns24/26 2 تکرار

 45/49 26/0 3/96 28 خطا
 - - - 44 کل

cv (درصد) - 9/9 73/16 1/18 
nsدار در سطح احتمال پنج درصد: معنی*، دار در سطح احتمال یک درصد: معنی**، دار: عدم معنی 

 سطح در دیکاروتنوئ مقدار نیشتریب ،FCدرصد  80 در. گرفت قرار وچاریب و یخشک تنش متقابل اثر ریتأث تحت یداریمعن طوربه زین برگ دیکاروتنوئ
 طوربه زین برگ آب ینسب یمحتوا(. 4)شکل  نداد نشان یمثبت اثر وچاریب کاربرد دیشد و متوسط تنش در(. 4)شکل  شد مشاهده کتاره در تن 5 وچاریب

 از( FCدرصد  40) دیشد یخشک در خصوصا یخشک تنش شیافزا همراه به وچاریب حضور. گرفت قرار وچاریب و یخشک متقابل اثر ریتأث تحت داریمعن
درصد  80) یخشک بدون ماریت در برگ آب ینسب یمحتوا در یداریمعنوجود کاهش  نیکرد. با ا یریآب برگ جلوگ ینسب یمحتوا ردایمعنکاهش 

FC )متوسط یخشک و (درصد  60FCدر ت )(.4تن بر هکتار مشاهده شد )شکل  10و  5، 5/2 یمارهای 
 

  

 
و تنش خشکی بر نشت یونی، محتوای نسبی آب برگ و کاروتنوئید بر اساس آزمون دانکن متقابل تیمارهای بیوچار مقایسۀ میانگین اثر (: 4شکل )

 دار بین تیمارها است.دهندۀ عدم وجود تفاوت معنیدر سطح احتمال پنج درصد و حروف لاتین مشترک، نشان

 bو  aکلروفیل  -7-3

تیمارهای بیوچار و خشکی و همچنین اثر اصلی این تیمارها بر صفات کلروفیل  که اثر متقابلدهد می، نتایج تجزیه واریانس نشان (4) با توجه به جدول
a کلروفیل ،b  است.دار معنیدر سطح یک درصد 

 یرطوبت طی. در شراافتیکاهش  یداریبه طور معن a لیبدون تنش به حداکثر تنش مقدار کلروف طینشان داد که با کاهش رطوبت خاک از شرا جینتا
و  5/7، 5/2کاربرد  یمارهایت زیتنش متوسط ن طی. در شرادیمشاهده گرد وچاریسطوح بالاتر ب یدارا یمارهایدر ت a لیقدار کلروفم نیشتریمناسب، ب

فقط  افتی کاهش وچاریبا کاربرد ب a لیمقدار کلروف د،ینسبت به شاهد نشان دادند. در تنش شد a لیاز کلروف یشتریب ریمقاد وچاریتن در هکتار ب 10
 وچاریمشاهده شد. کاربرد ب دیمقدار در تنش شد نیعدم تنش و کمتر طیدر شرا b لیمقدار کلروف نیشترینشان داد. ب شیتن بر هکتار افزا 5/2 ارمیدر ت

 لیتوانست از کاهش کلروف وچاریاستفاده از ب زین دیشد یشد و در سطح تنش خشک b لیکلروف شیمتوسط باعث افزا یو خشک یدر تنش بدون خشک
b (.5)شکل  کند یریوگجل 
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  bو کلروفیل  aنتایج آنالیز واریانس، اثر تیمارها بر صفات کلروفیل  (:4) جدول

 منابع تغییر
درجۀ آزادی 

(df) 
 میانگین مربعات

 bکلروفیل  aکلروفیل 

 71/48** 79/12** 4 بیوچار
 83/89** 92/33** 2 خشکی

 47/31** 17/87** 8 بیوچار*خشکی
 ns15/0 ns11/0 2 تکرار
 13/0 1/0 28 خطا
 - - 44 کل

CV (درصد) - 09/6 31/3 
ns دار در سطح احتمال پنج درصد: معنی*درصد، دار در سطح احتمال یک : معنی**دار، معنی: عدم 

 

  

  
انکن در سطح احتمال پنج درصد. حروف بر اساس آزمون د bو  aمتقابل تیمارهای بیوچار و تنش خشکی بر کلروفیل (: مقایسۀ میانگین اثر 5شکل )

 دار بین تیمارها است.دهندۀ عدم وجود تفاوت معنیلاتین مشترک، نشان

 بحث -4
به صورت فاکتوریل در  یآزمایش در تحقیق حاضر با هدف بررسی اثر سطوح مختلف بیوچار بر خصوصیات رشدی سرخارگل در شرایط تنش خشکی،

درصد وزنی بیوچار در خاک  10و  5/7، 5، 5/2گلخانه طراحی شد که مشتمل بر تیمارهای صفر )شاهد(، کرار در قالب طرح کاملاً تصادفی با سه ت
رشدی این گیاه پس از های ویژگی( بود و F.Cدرصد رطوبت ظرفیت مزرعه ) 40و  60)بدون تنش(،  80تحت سه وضعیت تنش خشکی شامل 

 رفت.مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گگیری اندازه
داری بر کلیه صفات رشدی سرخارگل، شامل وزن خشک اندام هوایی، ارتفاع شاخساره، وزن خشک نتایج نشان داد که تنش خشکی اثر منفی و معنی

شدن سلولی، کاهش فتوسنتز خالص و کاهش ریشه و طول ریشه دارد. کاهش رطوبت خاک موجب کاهش فشار تورگور، محدودیت تقسیم و طویل
 های بالاتر تنش کاملاً قابل انتظار است.. بنابراین، افت رشد هوایی و زیرزمینی گیاه در شدت(Abdelaal et al., 2022)شود اد فتوسنتزی میانتقال مو

تن در هکتار مؤثرترین عملکرد را در اغلب صفات نشان  5/7و  5کاربرد بیوچار نقش مهمی در کاهش اثرات منفی خشکی داشت. بیوچار در سطوح 
توان به افزایش ظرفیت ویژه در شرایط بدون تنش و تنش متوسط. بهبود وزن خشک اندام هوایی و ارتفاع شاخساره در این تیمارها را میاد، بهد

(. Alotaibi et al., 2023؛ 1403نگهداشت آب، بهبود ساختار خاک، افزایش تخلخل مفید و فراهمی عناصر غذایی نسبت داد )کیانی و همکاران، 
سازی و دسترسی به نیتروژن را تقویت کرده و در نتیجه، رشد بخش هوایی تواند فرآیند معدنیچنین، افزایش فعالیت میکروبی در حضور بیوچار میهم

 (.1398را بهبود بخشد )واحدی و همکاران، 
ثر احتمالاً ناشی از کاهش مقاومت فیزیکی خاک، بهبود تهویه و در مورد ریشه، بیوچار موجب افزایش قابل توجه طول و وزن خشک ریشه شد. این ا

. افزایش رشد ریشه موجب افزایش سطح جذب آب و مواد غذایی و (Alotaibi et al., 2023)ایجاد شرایط مناسب برای رشد و گسترش ریشه است 
 (.1402شود )حسین اللهی و همکاران، در نهایت بهبود رشد شاخساره می

تن بیوچار نسبت به سطوح بالاتر عملکرد بهتری  5یا  5/2، سطوح ظرفیت مزرعه( درصد 40) وجه این که در شرایط خشکی با شدت بالانکته قابل ت
 pH زایشاز بسیاری از صفات ارائه دادند. این موضوع به این دلیل است که کاربرد بیوچار در سطوح بالا ممکن است با افزایش بیش از حد تخلخل، اف

تواند ابزار مناسبی برای افزایش تحمل بنابراین، بیوچار می( 1404)منصوری و همکاران،  فراهمی برخی عناصر منجر به کاهش رشد گیاه شودو عدم 
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تن در هکتار بیوچار در شرایط تنش  5/7و  5به طور کلی، نتایج نشان داد که سطوح . سرخارگل به خشکی و بهبود رشد گیاه در مناطق خشک باشد
 .تر هستندتن( مناسب 5تا  5/2تر )دهند، در حالی که در شرایط تنش شدید، سطوح پایینط و بدون تنش عملکرد بهتری ارائه میمتوس

های فعال اکسیژن، ای که معمولاً در نتیجه تجمع گونهافزایش نشت یونی تحت تنش، بیانگر آسیب غشاء سلولی و افزایش نفوذپذیری آن است؛ پدیده
. در این مطالعه، بالاترین میزان (Abdelaal et al., 2022)دهد ون لیپیدهای غشایی و کاهش پایداری ساختارهای فسفولیپیدی رخ میپراکسیداسی

ویژه در رطوبت پایین، نه تنها دهد کاربرد بیش از حد بیوچار، بهتن مشاهده شد که نشان می 10نشت یونی در شرایط خشکی شدید و در تیمار بیوچار 
و تغییر تعادل یونی(  pHحفاظتی واضحی ندارد، بلکه ممکن است با تغییر خواص فیزیکوشیمیایی خاک )مانند افزایش بیش از حد تخلخل و  نقش

تن در هکتار( در بسیاری از موارد توانست نشت یونی را کاهش  5تا  5/2حساسیت غشاء را تشدید کند. از سوی دیگر، کاربرد بیوچار در سطوح متوسط )
ظرفیت مزرعه که کمترین مقادیر نشت یونی در این تیمارها مشاهده شد. این موضوع احتمالاً ناشی از بهبود  درصد 60و  80ویژه در شرایط هد؛ بهد

وضعیت رطوبتی ریزمحیط ریشه، افزایش ظرفیت نگهداشت آب و فراهمی بهتر عناصر غذایی است که در نهایت موجب حفظ یکپارچگی غشاء و 
شود. مشابه این نتایج در مطالعات مختلف روی گیاهان دارویی و زراعی گزارش شده که بیوچار با بهبود شرایط آبی و یب اکسیداتیو میکاهش آس

 (.1404؛ دیندارلو و مدن دوست، 1404دهد )حسین الهی و همکاران، ای، پایداری غشاء را در شرایط خشکی افزایش میتغذیه
دهنده اختلال در روابط آب و کاهش توانایی در تیمار شاهد تحت تنش نشان RWCکند. کاهش ها را تأیید مییافته نیز این RWCالگوی تغییرات 

شد که بیانگر  RWCدار تن در شرایط خشکی متوسط موجب افزایش معنی 5/7ویژه در سطح گیاه در حفظ وضعیت آبداری برگ است. کاربرد بیوچار به
ب و کاهش پتانسیل آب خاک است. بیوچار با داشتن سطح ویژه بالا و تخلخل مناسب، همانند یک اسفنج عمل کرده و نقش بیوچار در بهبود جذب آ

مدت یا متوسط قادر به حفظ وضعیت آبداری برگ و تداوم فعالیت های تنش کوتاهدارد؛ در نتیجه، گیاه در دورهآب خاک را در دسترس ریشه نگه می
؛ 1402اند )محدثی و همکاران، (. محققین زیادی بر بهبود شرایط رشدی گیاه با کاربرد بیوچار تأکید کرده1404همکاران،  پور وحسنیفتوسنتزی است )

Siddiqui et al., 2015 ؛Nadeem et al., 2017 ؛Langeroodi et al., 2019( با این حال، در تنش شدید )درصد 40 FC) تفاوت بین تیمارها ،
دهد در کمبود شدید رطوبت، ظرفیت جبرانی بیوچار نیز را در سطحی قابل قبول حفظ کنند، که نشان می RWCتند تا حدودی کمتر شد و تنها توانس

 محدود است.
تن باعث بیشترین تجمع کاروتنوئید شد.  5(، سطح بیوچار FC درصد 80مطلوب )تر بود. در رطوبت رفتار کاروتنوئیدها در این تحقیق تا حدی پیچیده

تواند ها در برابر تنش اکسیداتیو دارند و افزایش آنها در شرایط تنش )مانند نور زیاد یا کمبود آب( مینوئیدها نقش کلیدی در حفاظت فتوسیستمروتکا
شدند، اما  (. در تنش متوسط، کاروتنوئیدها در آستانه ثابتی حفظDemmig-Adams et al., 2025) اکسیدانی گیاه باشدای از افزایش پاسخ آنتینشانه

گیاه در تنش شدید، شاهد بالاترین مقدار کاروتنوئید را نشان داد. این افزایش در شرایط خشکی شدید احتمالاً یک پاسخ سازگاری است که طی آن 
، شاید به این دلیل کند. در عین حال، بیوچار در این سطح خشکی نتوانست افزایش قابل توجهی در کاروتنوئید ایجاد کندکاروتنوئید بیشتری سنتز می

که بخشی از اثر حفاظتی آن از طریق بهبود وضعیت آبی و کاهش تنش اعمال شده و نیازی به افزایش شدید کاروتنوئید در حضور بیوچار احساس 
 .نیز اشاره شده استrthand Holzwa Jahns  (2012 )شود. افزایش کاروتنوئید در حضور تنش خشکی توسط محققین قبلی مانند نمی

های فتوسنتزی و آسیب به ساختار و کلروفیل کل در شرایط تنش خشکی احتمالاً به دلیل تخریب رنگیزه b، کلروفیل aکاهش محتوای کلروفیل 
های کلروفیل و کاهش های فعال اکسیژن و تشدید تنش اکسیداتیو، موجب تخریب مولکولها است. تنش خشکی با افزایش تولید گونهکلروپلاست

های فعال اکسیژن و تشدید افزایش تولید گونه( Zea mayzs( در تنش خشکی ذرت )1977) .Alberte et alشود. ی غشاهای کلروپلاستی میپایدار
کلروفیل و کاهش پایداری غشاهای کلروپلاستی را مشاهده کردند. در نتیجه، ظرفیت فتوسنتزی گیاه های مولکولو در پی آن تخریب  تنش اکسیداتیو

های فتوسنتزی طور کلی کاهش رنگدانهبهمنابع علمی مرتبط مستقیم با این بخش، شود. ها کم میهای فتوسنتزی در برگافته و میزان رنگیزهکاهش ی
 .(Zhang et al., 2024) اندتحت تنش را گزارش کرده

ی و شیمیایی خاک باشد. بیوچار با افزایش ظرفیت نگهداری تواند ناشی از بهبود شرایط فیزیکافزایش محتوای کلروفیل در تیمارهای دارای بیوچار می
های تری را برای سنتز و پایداری رنگیزهآب در خاک، بهبود تخلخل و افزایش دسترسی به عناصر غذایی به ویژه نیتروژن و پتاسیم، شرایط مناسب

ها اکسیدانی گیاه، از تخریب کلروفیلداتیو و بهبود وضعیت آنتیتواند با کاهش شدت تنش اکسیبر این، بیوچار میعلاوهکند. فتوسنتزی فراهم می
 ( است.1403جلوگیری کند. این نتایج در راستای نتایج کیانی و همکاران )

 های فتوسنتزی سرخارگل راتواند تا حد زیادی اثرات منفی تنش خشکی بر رنگیزهدهد که کاربرد بیوچار میدر مجموع، نتایج این پژوهش نشان می
هایی هستند که از ترین مکانیسمکاهش دهد. بهبود وضعیت رطوبت خاک، افزایش دسترسی به عناصر غذایی و کاهش تنش اکسیداتیو از جمله مهم

 .شودهای فتوسنتزی و بهبود عملکرد فیزیولوژیک گیاه در شرایط تنش خشکی میها بیوچار موجب حفظ رنگیزهطریق آن
تواند برای ارزیابی مقاومت به خشکی ارقام مختلف ذرت استفاده شود و این نسبت در گیاهان می bبه  a کلروفیل نسبت محققان گزارش کردند که

و نسبت این دو داشته و  bو  aهای کلروفیل(. بیوچار نقش مهمی در بهبود محتوای Liu et al., 2019) تحت تنش در مقایسه با شاهد کاهش یافت
طور بهربرد بیوچار ( نشان دادند که کا2022) .Zulfiqar et al(. Alotaibi et al., 2023د کاراریی فتوسنتزی تعبیر شود )به بهبوتواند میافزایش آن 
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های تنش بخشد و با کاهش شاخصرا تحت شرایط خشکی بهبود می (Triticum aestivum) گندم b و کلروفیل a محتوای کلروفیل داریمعنی
طور کلی، نتایج نشان داد که استفاده از بیوچار در شرایط تنش متوسط بسیار مفید است، به. دهدهای فتوسنتزی را افزایش میاکسیداتیو، پایداری رنگیزه

های شدید، باید نسبت به مقدار مصرف بیوچار دقت نظر بیشتری داشت تا از اثرات بازدارنده آن بر دستگاه فتوسنتزی جلوگیری اما در مدیریت تنش
 شود.

 گیرییجهنت -5
تواند تا حد داری بر رشد رویشی و زیرزمینی گیاه سرخارگل دارد، اما کاربرد بیوچار مینتایج این پژوهش نشان داد که تنش خشکی تأثیر منفی و معنی
فید و فراهمی عناصر های فیزیکی و شیمیایی خاک )افزایش نگهداشت آب، تخلخل مزیادی این اثرات نامطلوب را کاهش دهد. بیوچار با بهبود ویژگی

های غذایی( و نیز کاهش تنش اکسیداتیو )کاهش نشست یونی و حفظ یکپارچگی غشاء(، موجب افزایش رشد اندام هوایی و ریشه، بهبود محتوای رنگیزه
 .شودمی( RWC) و حفظ نسبی محتوای نسبی آب برگ و کلروفیل کل a ،b کلروفیل) فتوسنتزی

تن در هکتار بهترین عملکرد را  5/7و  5به شدت تنش، متفاوت بود: در شرایط بدون تنش و تنش متوسط، سطوح مؤثرترین سطوح بیوچار، بسته 

تن در هکتار( مؤثرتر بودند.  10تن در هکتار( نسبت به مقادیر بالاتر ) 5تا  5/2تر )، سطوح پایین(درصد FC 40) داشتند، در حالی که در تنش شدید

، عدم تعادل یونی و تشدید آسیب غشایی، اثرات بازدارنده بر pH ویژه در خشکی شدید، با افزایش بیش از حد تخلخل، تغییربهازحد بیوچار، کاربرد بیش
طور کلی، بیوچار ابزاری کارآمد برای افزایش تحمل به خشکی و بهبود رشد سرخارگل در مناطق خشک و به .رشد و دستگاه فتوسنتزی گیاه دارد

 .شود، اما مدیریت مقدار مصرف آن بر اساس سطح تنش رطوبتی ضروری است تا از اثرات منفی دوزهای بالا جلوگیری شودخشک محسوب مینیمه

 :منابع
تحت (.Foeniculum vulgare L) های رشدی و بیوشیمیایی گیاه دارویی رازیانه(. ارزیابی برخی شاخص1404و ابوالحسنی زراعتکار، م. ) .،سعید، مالدین شمسر.،  ،پورحسنی

 .1-15، 8(1اثر اسید هیومیک و بیوچار هسته خرما. خاک و توسعه پایدار، )
 Cyamopsis) (. اثر تنش خشکی و اصلاح کننده خاک بر برخی صفات مورفوفیزیولوژی گوار1402زاده، ح. )مفتاحیو .، سلطانی گردفرامرزی، س.، عزیزیان، ا.، حسین اللهی، م

tetragonoloba L.)39-54، 10(2ت آب در کشاورزی، ). مدیری. 
در شرایط آلودگی خاک به ( .Cuminum cyminum L) (. اثر بیوچار و اسید سالیسیلیک بر رشد و صفات فیزیولوژیکی زیره سبز1404دیندارلو اینالو، س.، و مدن دوست، م. )
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Abstract 

Drought stress is one of the most important limiting factors affecting 

the growth and yield of medicinal plants, particularly in arid and semi-

arid regions. Biochar, as a stable organic material, can mitigate the 

adverse effects of drought by improving the physical and chemical 

properties of the soil. This study aimed to investigate the effect of 

different biochar levels (0, 2.5, 5, 7.5, and 10 t ha⁻¹) on the 

morphological and physiological characteristics of purple coneflower 

(Echinacea purpurea) under three levels of drought stress (irrigation 

at 40%, 60%, and 80% of field capacity corresponding to severe 

drought stress, moderate drought stress, and no drought stress, 

respectively).The experiment was conducted using a factorial 

arrangement in a completely randomized design with three 

replications under greenhouse conditions.The results showed that 

under no stress and moderate stress conditions, biochar levels of 5 and 

7.5 t ha⁻¹ had the greatest effect on increasing plant height, shoot and 

root dry weight, flower number, and improving photosynthetic 

indices. Under severe drought stress, lower biochar levels (2.5 and 5 t 

ha⁻¹) were more effective than higher levels (10 t ha⁻¹), withexcessive 

biochar application under severe drought leading toincreased 

electrolyte leakage, reduced chlorophyll a/b ratio, and decreased 

growth. It appears that biochar can enhance the drought tolerance ofE. 

purpurea by improving soil water retention, increasing nutrient 

availability, and reducing oxidative stress; however, the application 

rate should be managed based on the severity of water stress. The 

application of 5–7.5 t ha⁻¹ of biocharis recommended under no stress 

and moderate stress conditions, and 2.5–5 t ha⁻¹ under severe drought 

stress. This study demonstrated that drought stress had significant and 

negative effectsboth shoot and root growth in E. purpurea, whereas 

biochar supplementation was capable of largely reducethese negative 

effects. 
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