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Abstract 

Background & Objective: The aim of this study was to investigate the effect of biochar obtained from pruning 

wastes of pomegranate trees comparing with vermicompost Oenothera biennis under drought stress.  
 

Materials & Methods: Treatments were different levels of organic modifier application (seven levels 

including no modifier application, application of 10, 20, and 30 ton.ha-1 vermicompost and application of 10, 

20 and 30 ton.ha-1 biochar) and three levels of drought stress (irrigation in 80, 60 and 40% of field capacity 

(FC)).  
 

Results: The results showed that the drought stress significantly decreased leaf length, leaf area, stem diameter, 

plant height, chlorophyll index, and relative water content (RWC) while increased the ratio of root dry weight 

to shoot and ion leakage. In severe drought stress, application of 30 ton.ha-1 biochar and vermicompost 

significantly increased leaf area and shoot dry weight. Application of 30 ton.ha-1 biochar could increase 

significantly plants root dry weight under severe stress. Application of 30 ton.ha-1 biochar and all application 

levels of vermicompost decreased root /shoot dry weight ratio under severe drought stress. All application 

levels of vermicompost were increased the chlorophyll index under severe stress while different levels of 

biochar had not significant effect. All amendments significantly increased RWC comparing control under 

moderate and severe stress conditions. Application of 30 ton ha-1 biochar and vermicompost decreased ion 

leakage compared to the control.  
 

Conclusion: It seems that organic amendments can help the plant in stressful conditions by affecting the 

availability of nutrients and increasing the soil moisture holding capacity. In this study the effectiveness of 

vermicompost was better compared to biochar, which can be attributed to the higher content of nutrients in 

vermicompost. 

 

Keywords: Agricultural Waste, Drought Stress, Ion Leakage, Organic Amendment, Relative Water Content 

 

 

mailto:shirmardi@ardakan.ac.ir


 1412/ بهار   1 شماره 33جلد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                                 محدثی، شیرمردی                33
 

 یگل مغرب کیولوژیزیفوفورم اتیخصوص یبر برخ کمپوستیو ورم وچاریتأثیر بمقایسه 

 (Oenothera biennis)  خشکیتحت تنش 

 
 2نژادجلال غلام ،2زاده، حیدر مفتاحی*2، مصطفی شیرمردی1عباس محدثی
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 چکیده
 با آن مقایسه و انار درختان هرس از حاصل ضایعات از شده تولید بیوچار تاثیر بررسیبا هدف  ،العهطاین م اهداف:
 انجام شد.  خشکی تنش تحت ،مغربی گل بر کمپوستورمی

 
 کاربرد کننده، اصلاح کاربرد عدم شامل سطح هفت) آلی کنندهاصلاح کاربرد مختلف سطوح شامل تیمارها ها:مواد و روش

 آبیاری) خشکی تنش سطح سه در ،(بیوچار هکتار در تن 31 و 21 ،11 کاربرد و کمپوستورمی هکتار در تن 31 و 21 ،11
  .بود(( FC) مزرعه ظرفیت %01و  01، 01 در
 

دار کمپوست توانست منجر به افزایش معنیتن در هکتار بیوچار و ورمی 31در تنش شدید خشکی، تنها کاربرد  ها:یافته
 ریشه خشک وزن دارمعنی افزایش به منجر ،بیوچار هکتار در تن 31 کاربردسطح برگ و وزن خشک اندام هوایی شود. 

دار نسبت منجر به کاهش معنی ،کمپوستتن در هکتار بیوچار و تمام سطوح کاربرد ورمی 31شد. کاربرد  در تنش شدید
 توانستند شاخص ،مورد استفادهکمپوست . تمام سطوح ورمی، گردیددر شرایط تنش خشکی شدید ،ریشه به اندام هوایی

ان داری نشتاثیر معنی ،سطوح مختلف بیوچارکه در حالی ،در شرایط اعمال تنش شدید خشکی افزایش دهندرا سبزینگی 
نسبت به شاهد در شرایط تنش متوسط و شدید شدند.  RWCدار منجر به افزایش معنی ،کنندهندادند. تمام تیمارهای اصلاح

 شاهد شد.  دار نشت یونی نسبت به تیمارمنجر به کاهش معنی ،کمپوستتن در هکتار بیوچار و ورمی 31کاربرد مقادیر 
 

با تاثیر بر فراهمی عناصر غذایی و همچنین افزایش ظرفیت نگهداری  ،های آلیکنندهرسد اصلاحبه نظر می گیری:نتیجه
 ،چار بهتر بودکمپوست در این مطالعه در مقایسه با بیو. اثربخشی ورمیکردندتنش کمک  تحتبه گیاه  ،رطوبت در خاک

 .نسبت دادکمپوست ای در ورمیبه محتوای بالاتر عناصر تغذیه این موضوع راتوان که می
 

 نشت یونی، محتوای نسبی آبتنش خشکی، ، کشاورزیضایعات ، کننده آلیاصلاحکلیدی:  هایواژه
  

 مقدمه
 هک است یطیعوامل مح ینتراز مهم یکی یتنش خشک     
 یمیایییوشو ب یزیولوژیکیف یندهایاختلال در فرآ یلبه دل

به ویژه در  ،یاهانکاهش رشد و عملکرد گ منجر به ،یاهگ

)سیهم و همکاران  شودیم مناطق خشک و نیمه خشک
فعال  یهاگونه یلتشک در شرایط تنش خشکی، .(2121
و  یدروژنه یدپراکس ید،مانند سوپراکس یژناکس
 اینتجمع که  ،یابدیم یشافزا یدروکسیله هاییکالراد
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در  یتواند نقش اساسیمیاهی گ یهادر سلول مواد
 ا  کلروپلاست و متعاقب یغشا ی،فتوسنتز یستمس یبتخر

)سیهم و  داشته باشد یاهفتوسنتز گ ییکاهش توانا
ر به جهایی که منبنابراین اعمال مدیریت .(2121همکاران 

ضروری  ،سوء تنش خشکی بر گیاهان شودکاهش اثرات 
های مناطق خشک و نیمه باشد. یکی از مشکلات خاکمی

باشد. ها میپائین بودن محتوای ماده آلی خاک ،خشک
تواند ضمن می ،های آلی در خاککنندهکاربرد اصلاح

تقویت حاصلخیزی خاک، باعث بهبود خصوصیات 
ی هدارفیزیکوشیمیایی خاک شده و افزایش ظرفیت نگ

 (.2112)وو و همکاران رطوبت در خاک شود 
که کاربرد آن در  ،باشدکمپوست یک کود آلی میورمی
اثرات مثبتی  ،ضمن افزایش محتوای کربن آلی خاک ،خاک

کمپوست دارای بر رشد و عملکرد گیاهان دارد. ورمی
های مختلفی از جمله سلولاز، لیپاز، کیتیناز، پروتئاز نزیمآ

که با تاثیر بر فرآیند تجزیه ترکیبات  ،باشدو آمیلاز می
غذایی در دسترس گیاه  منجر به افزایش عناصر ،آلی
در تحقیقات . (2113یاداوی و سجادی نیک ) شودمی

های کمپوست بر شاخصتاثیر مثبت ورمی ،مختلف
رشدی، عملکردی، افزایش محتوای نسبی آب برگ و 

 گزارش شدههای فتوسنتزی و کاهش نشت یونی رنگدانه
و گارسیا و همکاران  2112)درزی و همکاران  است
های های آلی که در دههکنندهیکی دیگر از اصلاح. (2110

بیوچار یا  ،اخیر مورد توجه و استفاده قرار گرفته است
باشد. بیوچار که از سوزاندن مواد آلی زغال زیستی می

در شرایط عدم  ،گراددرجه سانتی 1111تا  311در دمای 
دارای  ،آیدحضور یا با حضور کم اکسیژن به دست می

)اهمن و همکاران  باشدپایداری زیادی در خاک می
در کشور ایران، سالانه مقادیر زیادی از ضایعات . (2110

به ویژه ضایعات حاصل از هرس  ،بخش کشاورزی
درختان آتش زده شده که منجر به بروز مشکلات زیست 

ضمن  ،د. با مدیریت صحیح این ضایعاتشومحیطی می
توان از اثرات می ،کاهش این مخاطرات زیست محیطی

به ویژه در شرایط تنش خشکی  ،کنندهمثبت این اصلاح
تاثیر مثبتی بر افزایش  ،بهره برد. کاربرد بیوچار در خاک

)یو و همکاران  تخلخل و ظرفیت نگهداری رطوبت در خاک
بهبود خصوصیات  (،2113موخرجی و لال  و 2113

و همچنین افزایش  (2111)جوزف و همکاران  فیزیک خاک
دارد. ( 2111)کارهو و همکاران  عناصر غذایی در خاک

)اوزوما و همکاران  در تحقیقات مختلف تاثیر مثبت
و همچنین  (2112)راجکوویچ و همکاران  ، منفی(2111

بر  (2112ل و همکاران و)بلک کنندهعدم تاثیر این اصلاح
 عملکرد گیاهان گزارش شده است.

 ،گیاهی دو ساله (.Oenothera biennis Lگل مغربی )     
شود. این گیاه هم به صورت یک ساله کشت می که عمدتا 

جنبه دارویی داشته و هم به عنوان یک گیاه زینتی مورد 
 ،شودهای آن هنگام غروب باز میگیرد. گلکشت قرار می

)دنگ و همکاران  نامندبه همین دلیل آن را گل مغربی می
 یمناسب برا یاهیگ با توجه به اینکه گل مغربی .(2111

بوده و در فضای  خشکیمهکشت در مناطق خشک و ن
سبز شهری به عنوان گل فصلی یا گیاه چند ساله مورد 

گیرد، در این مطالعه مورد استفاده قرار استفاده قرار می
 گرفت. 

سالانه مقادیر زیادی ضایعات حاصل از هرس      
که آمار دقیقی در  ،شوددر کشور تولید می ،درختان انار

مورد میزان این ضایعات وجود ندارد ولی نکته مهم آن 
های به علت آلودگی تمام این ضایعات است که تقریبا 

توسط کشاورزان  های گیاهی،مرتبط با آفات و بیماری
با وجود اینکه تحقیقات زیادی روی  شود.آتش زده می

و  یمیو کر 2111)اوزوما و همکاران  بیوچار انجام شده
، اما تا کنون به تاثیر بیوچار ضایعات (2121همکاران 

حاصل اثر هرس درختان انار بر رشد و عملکرد گیاهان 
خیلی کمتر پرداخته شده است. بنابراین هدف این مطالعه 

شده از ضایعات حاصل از  بررسی تاثیر بیوچار تولید
کمپوست بر گیاه هرس درختان انار و مقایسه آن با ورمی

 مغربی تحت تنش خشکی بود. 
 

 هامواد و روش
 محل انجام تحقیق و تیمارها

در  ،ایبه صورت مزرعه ،1330در سال  این پژوهش     
 ،تحقیقاتی شهرک صنعتی میبد واقع در استان یزدمزرعه 

 ورمی با هدف بررسی تاثیر کاربرد مقادیر مختلف

کمپوست و بیوچار بر پارامترهای مختلف 
در شرایط تنش خشکی،  ،مرفوفیزیولوژیک گل مغربی
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در قالب طرح  ،انجام شد. آزمایش به صورت فاکتوریل
با دو فاکتور کاربرد  ،های کامل تصادفیبلوک
و تنش  کمپوست و بیوچار به عنوان اصلاح کنندهورمی

خشکی در سه تکرار به اجرا در آمد. تیمارها شامل 
های آلی )هفت سطح کنندهسطوح مختلف کاربرد اصلاح

 تن 31و  21، 11شامل عدم کاربرد اصلاح کننده، کاربرد 
 در تن 31و  21، 11کمپوست و کاربرد هکتار ورمی در

 در در سه سطح تنش خشکی )آبیاری ،هکتار بیوچار(
 تنش، عدم شرایط عنوان به( FC) رعهمز ظرفیت 01%

 در آبیاری و متوسط تنش عنوان به FC 01%در آبیاری
FC 01% 2/1ها با فاصله شدید( بود. بلوک تنش عنوان به 

متر از  2/1و با فاصله  2×2ها با ابعاد متر از هم و کرت
ش آزمای ،روی بلوک در نظر گرفته شدند. به طور کلی ،هم

چهار ردیف  ،که در هر کرت ،کرت 03تیمار و  21شامل 
ها در نظر متر بین و روی ردیفسانتی 31کشت با فاصله 

 گرفته شد. 
 

 تعیین خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک، ورمی

 کمپوست و بیوچار 
 عصاره ابتدا بیوچار، pH و EC تعیین جهت بیوچار:     
 این پارامترها ،شده تهیه عصاره در و شد تهیه 1:2

 تعیین برای .(2113و همکاران  یو) شد گیریاندازه
 در تولید شده بیوچار وزن نسبت از بیوچار، عملکرد
)سانگ و گو  شد استفاده اولیه ماده خشک وزن واحد
 روش از استفاده با بیوچار خاکستر محتوای. (2112

 گرم 2 منظور بدین. شد تعیین ASTM D-2866 استاندارد
 اب کوره در اکسیژن حضور شرایط در تولیدی بیوچار از

 سرد از پس و شد داده قرار گرادسانتی درجه 211 دمای
 بر خاکستر محتوای و گرفته اندازه خاکستر وزن شدن
نتایج آنالیز  .(2112)سانگ و گو شد  تعیین درصد حسب

( گزارش شده است. 1بیوچار مورد استفاده در جدول )
 روش به بافت قبیل از خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات
( در 1ECالکتریکی ) هدایتقابلیت ،  pHهیدرومتری،

 رفسف سامرز، و نلسون روش به آلی کربن عصاره اشباع،
 کجلدال، روش کل به نیتروژن اولسن، روش به جذب قابل

آمونیوم، رطوبت  استات روش به جذب قابل پتاسیم
جرم با دستگاه صفحات فشاری و  (FC) ظرفیت مزرعه

 به روش استوانه فلزیمخصوص ظاهری خاک 
گزارش  1 نتایج آنالیز خاک در جدول .شد گیریاندازه

 شده است.

 
 کمپوست و بیوچار مورد استفاده در این تحقیقنتایج آنالیز خاک، ورمی -1جدول

 ویژگی واحد خاک کمپوستورمی بیوچار

 رس % 10 - -

 سیلت % 22 - -

 شن % 23 - -

- - Sandy Loam   بافت خاککلاس 

3/0 2/0 3/2  pH 

3/1 2/3 0/2 1-dS.cm EC 

 کربن آلی % 02/1 0/32 0/21

 نیتروژن کل % 13/1 0/1 02/2

0/23 0/121 2/10 1-mg.kg فسفر قابل جذب 

002 022 203 1-mg.kg پتاسیم قابل جذب 

- - 12/1 3-g.cm  مخصوص ظاهریجرم 

- - 0/20 % FC 

 عملکرد بیوچار % - - 3/32
 محتوای خاکستر % - - 2/00

 

 

                                                 
1 Electrical Conductivity 
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 کمپوست و بیوچار ورمیتهیه 
کمپوست از بخش مدیریت پسماند شهرداری ورمی     

 شده خشک نمونه بیوچار تهیه اردکان تهیه شد. برای
 در باغی از انار درختان هرس از حاصل بقایای

و در هوای آزاد و  آوریجمع میبد استان یزد شهرستان
 آزمایشگاه در در معرض نور خورشید خشک شدند.

ابتدا با استفاده از آسیاب،  اردکان، دانشگاه خاکشناسی
تر مبقایا خرد شده و برای یکنواخت بودن از الک دو میلی

عبور داده شد. بقایایی خرد و یکنواخت شده در استوانه 
 عدم حضور شرایط در هانمونهدار ریخته و فلزی درب
 درجه 021 دمای با الکتریکی کوره درون اکسیژن
با روشن کردن شمع در  ابتدا. شد داده قرار گرادسانتی

 کوره سعی شد شرایط عدم حضور اکسیژن فراهم شد
 انجام برای شرایط و رسیده حداقل به اکسیژن مقدار یا

برای  کوره علاوه درببه . شود فراهم پیرولیز فرآیند
. دش درزگیری نسوز گریس جلوگیری از ورود اکسیژن با

پس از اینکه دمای کوره به دمای ذکر شده رسید، به مدت 
 .داشته شدنددو ساعت در این دما نگه

بر اساس  کشت از قبل ها،کننده بعد از تهیه اصلاح     
تیمارهای مورد نظر و مساحت کرت مقدار 

بیوچار مورد نیاز به خاک اضافه و تا کمپوست و ورمی
 متری با خاک مخلوط شد.سانتی 31عمق 
 دانشگاه دارویی گیاهان پژوهشکده از مغربی بذرهای     

بذرها  1330در اوایل فروردین سال . شدند تهیه اردکان
متری کشت شدند. سانتی 3به صورت دستی و در عمق 

 از بعد و شد انجام منظم صورت به ابتدا آبیاری
 اساس بر خشکی تنش گیاهان، استقرار و زنیجوانه

 این به. شد انجام مزرعه ظرفیت مختلف درصدهای
خاک و وزن  زراعی ظرفیت تعیین با که صورت

 رطوبت مرتب گیریاندازه و مخصوص ظاهری خاک
 .شد تعیین آبیاری زمان TDR دستگاه از استفاده با خاک
 11 تنش اعمال زمان مدت و ماه 11 گیاه نگهداری دوره
در طول دوره آزمایش، به استثنای آبیاری، سایر  .بود ماه

های هرز برای عملیات از قبیل سله شکنی و حذف علف
 تمام تیمارها به صورت یکسان انجام شد. 

 

 مختلف در گیاه پارامترهای گیری اندازه
 مترکلروفیل دستگاه توسط برگ سبزینگی شاخص

گلدهی )پایان  اواخر در ژاپنساخت  SPAD-502 مدل
 های جوان کاملا  توسعه یافتهمهر ماه( در برگ

در اواخر دوره گلدهی )پایان مهر ماه(، . شد گیریاندازه
 ادهاستف های کاملا  توسعه یافته بااولین برگ برگ سطح

 ساخت WinArea_UT_11 مدل) Leaf Area Meter از
دوره آزمایش، قطر در انتهای . شد گیریاندازه ،(ایران

 وزن ریشه، خشک طول ریشه، وزن گیاه، ساقه، ارتفاع
 هوایی و نسبت ریشه به اندام هوایی اندام خشک
 . شد گیریاندازه

 

 (RWCتعیین محتوای نسبی آب )
 با( FW)تازه  برگ چند وزن ابتدا ،RWCبرای تعیین 

 ساعت 20ها به مدت برگ سپس. شد تعیین دقیق ترازوی
 و شود اشباع تا شد داده قرار مقطر آب حاوی ظرف در

 با آون در هاادامه برگ در. شد تعیین( TW) اشباع وزن
 داده قرار ساعت 00 مدت به گرادسانتی درجۀ 21 دمای
با  نهایت در. شد تعیین( DW) برگ خشک وزن و شد

 شد محاسبه درصد حسب بر RWC 1رابطه  استفاده از
 . (1331)ریچی و همکاران 

 (1رابطه )
RWC (%) = ((FW - DW) / (TW - DW)) × 100 

 

 تعیین نشت یونی
 عاداب با برگ از ایقطعه ابتدا یونی برای تعیین نشت

 22 حاوی ظرفی در و تهیه را مربع مترسانتی نیم
 قرار شیکر روی ساعت 20 مدت به مقطر آب لیترمیلی
 با( EC1) اولیه الکتریکی هدایت مدت این از پس. شد داده
EC دیجیتالی متر (مدل Metrohm 644 )سپس. شد تعیین 

 به گرادسانتی درجه 121 دمای با اتوکلاو در هانمونه
 الکتریکی هدایت مجددا  و گرفت قرار دقیقه 21 مدت

(EC2 )2 رابطه با یونی نشت درصد نهایت در. شد تعیین 
)لاتس و همکاران شد  گزارش درصد حسب بر و محاسبه
1332) . 

یونی نشت )%(  = (EC1/EC2)×100 (        2رابطه )  
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 هاآنالیز داده
 SAS 9.2افزار ها از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

و در سطح  LSDاستفاده شد. مقایسات میانگین با آزمون 
 احتمال پنج درصد صورت گرفت.

 

 نتایج و بحث 
های تواند تاثیر منفی بر شاخصتنش خشکی می
وزن اندام سطح برگ، ارتفاع گیاه، رشدی گیاه مانند 

، و همچنین نسبت وزن ریشه به اندام هوایی و ریشه
گیاه داشته باشد. از طرفی شاخص سبزینگی،  هوایی
RWC  و نشت یونی تحت تاثیر تنش خشکی قرار

ی های آلکنندهاحگیرند. با توجه به اینکه کاربرد اصلمی

تواند اثرات منفی تنش کمپوست و بیوچار(، می)ورمی
ها در این خشکی بر گیاه را کاهش دهد، این شاخص

مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت تا اثربخشی 
 ها در شرایط تنش مشخص شود. کنندهاصلاح

نتایج آنالیز واریانس نشان : های مرفولوژیکویژگی
های کننده بر شاخصو اصلاح داد که برهمکنش خشکی

عرض و سطح برگ، ارتفاع ساقه و قطر ساقه در سطح 
دار بود. تاثیر تنش خشکی و اصلاح کننده یک درصد معنی
های طول، عرض و سطح برگ، تعداد برگ نیز بر شاخص

دار بود و تاثیر و قطر ساقه در سطح پنج درصد معنی
دار بود خشکی بر ارتفاع شاخه در سطح یک درصد معنی

 (. 2)جدول

 
 نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی ارزیابی شده در گل مغربی تحت تاثیر تنش خشکی و اصلاح کننده -2جدول

درجه  میانگین مربعات                                    
 آزادی

 منابع تغییر

 طول برگ عرض برگ سطح برگ برگتعداد  ارتفاع ساقه قطرساقه

 خشکی 2 12/2312** 33/000** 22/23321300** 30/330** 22/211** 33/1121**

**30/100 02/00ns **22/121 **31/11120012 **20/322 **10/2233 0 اصلاح کننده 

22/13ns 10/30ns 20/23ns **11/1230333 **20/322 033/21ns 12  اصلاح کننده ×خشکی 

 تکرار 2 21/112 30/3 00/031100 32/3 22/12 10/1

 خطا 01 11/200 02/20 2/010320 10/31 00/1200 02/22

 ( )%(CVضریب تغییرات ) - 13/3 32/3 02/12 23/10 00/21 31/12

 .باشدداری میو عدم معنی %2، %1داری در سطح به ترتیب معنی nsو  *، **

 عرض و سطح برگطول، 
در شرایط عدم نتایج مقایسه میانگین نشان داد که 

کمپوست تن در هکتار ورمی 21تنش، تنها تیمار کاربرد 
دار عرض برگ نسبت به شاهد شد. منجر به افزایش معنی

تن  31و  21در تنش متوسط خشکی تیمارهای کاربرد 
دار عرض کمپوست منجر به افزایش معنیدر هکتار ورمی

نسبت به شاهد شدند این در حالی است که در تنش  برگ
تن در هکتار بیوچار و تمام سطوح  31شدید کاربرد 
دار عرض کمپوست منجر به افزایش معنیکاربرد ورمی

الف(. نتایج حاکی از  -1برگ نسبت به شاهد شدند )شکل
تن در هکتار بیوچار و همچنین  31آن بود که کاربرد 

کمپوست منجر به هکتار ورمیتن در  31و  21کاربرد 
دار طول برگ نسبت به شاهد شدند )شکل افزایش معنی

ب(. با افزایش شدت تنش خشکی طول برگ به طور  -1
دهد ولی بین تنش متوسط و داری کاهش نشان میمعنی

با ج(.  -1داری مشاهده نشد )شکل شدید اختلاف معنی
افزایش شدت تنش خشکی شاخص سطح برگ نیز دچار 

دار شد. در شرایط عدم تنش، هیچکدام از کاهش معنی
تیمارهای اصلاحی اثر معنی داری بر سطح برگ نداشتند. 

 31خشکی، کاربرد و شدید در تنش متوسط با این وجود 
کمپوست توانست منجر به تن در هکتار بیوچار و ورمی
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دار سطح برگ نسبت به شرایط عدم کاربرد افزایش معنی
 . د( -1)شکل داصلاح کننده شو

 نتایج مقایسه میانگین قطر ساقه و ارتفاع گیاه:
تن در هکتار بیوچار و  31نشان داد که کاربرد  هاداده

تن در هکتار  31و  11همچنین کاربرد مقادیر 
دار قطر ساقه کمپوست منجر به افزایش معنیورمی

نسبت به تیمار شاهد شد و بین این تیمارها تفاوت 
الف(. با افزایش شدت  – 2نداشت )شکل داری وجودمعنی

دار تنش خشکی قطر ساقه و ارتفاع ساقه کاهش معنی
دهد و کمترین مقدار در تنش شدید مشاهده شد نشان می
 ب و ج(. -2)شکل 

ها نشان داد که در مقایسه میانگین داده طول ریشه:     
تن در هکتار بیوچار  و  21شرایط عدم تنش کاربرد 

کمپوست، طول تن در هکتار ورمی 31ر همچنین تیما
ر کننده به طوریشه را نسبت به تیمار عدم کاربرد اصلاح

داری افزایش داد. در تنش متوسط خشکی، معنی
 21تن در هکتار بیوچارو و کاربرد  31تیمارهای کاربرد 

کمپوست توانست طول ریشه را تن در هکتار ورمی 31و 
داری افزایش دهد. ینسبت به شاهد مربوطه به طور معن

تن در هکتار بیوچار و  31در تنش شدید خشکی، کاربرد 
کمپوست توانست تن در هکتار ورمی 21و  11کاربرد 

داری افزایش طول ریشه را نسبت به شاهد به طور معنی
 -3داری نشان ندادند )شکلدهد و سایر تیمارها اثر معنی

 الف(.
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  مقایسه میانگین برهمکنش خشکی و اصلاح کننده بر شاخص عرض برگ -1شکل

)الف(، تاثیر اصلاح کننده بر شاخص طول برگ )ب(، تاثیر خشکی بر طول برگ )ج( و برهمکنش تیمارها بر سطح برگ )د( به روش 
LSD .کمپوست و بیوچار، شاهد: عدم کاربرد ورمی در سطح پنج درصدV1 ،V2  وV3 تن در  31و  21، 11: به ترتیب کاربرد

وجود حروف لاتین مشترک بیانگر عدم  تن در هکتار بیوچار. 31و  21، 11: به ترتیب کاربرد B3و  B1 ،B2کمپوست؛ هکتار ورمی
 باشد.دار بین تیمارها در سطح پنج درصد میوجود تفاوت معنی

 

  

 

 کننده بر شاخص قطر ساقهمقایسه میانگین تاثیر اصلاح -2شکل

شاهد: عدم کاربرد در سطح پنج درصد.  LSD)الف(، تاثیر خشکی بر قطر ساقه )ب( و تاثیر خشکی بر ارتفاع گیاه )ج( به روش  
: به ترتیب کاربرد B3و  B1 ،B2کمپوست؛ تن در هکتار ورمی 31و  21 ،11: به ترتیب کاربرد V3و  V1 ،V2کمپوست و بیوچار، ورمی

دار بین تیمارها در سطح پنج درصد وجود حروف لاتین مشترک بیانگر عدم وجود تفاوت معنیتن در هکتار بیوچار.  31و  21، 11
 باشد.می
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که تاثیر  ها نشان دادنتایج آنالیز واریانس داده

ه کنندخشکی، اصلاح کننده و برهمکنش خشکی و اصلاح
های طول ریشه و، وزن خشک و تر ریشه و بر شاخص

اندام هوایی و نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی در 
دار بود و تنها اثر خشکی بر طول سطح یک درصد معنی

 (.3دار نبود )جدولریشه در سطح پنج درصد معنی

 
 نتایج تجزیه واریانس صفات مورفولوژیکی ارزیابی شده در گل مغربی تحت تاثیر تنش خشکی و اصلاح کننده -3جدول 

 میانگین مربعات  
درجه 
 آزادی

 منابع تغییر
 طول ریشه وزن خشک ریشه وزن خشک اندام هوایی وزن خشک ریشه به اندام هوایی

**21/1 **22/2200 **30/220 02/13ns 2 خشکی 

 اصلاح کننده 0 21/01** 31/223** 33/2011** 22/1**

 اصلاح کننده ×خشکی  12 33/22** 33/201** 00/200** 02/1**

 تکرار 2 02/0 03/30 21/101 12/1

 خطا 01 23/22 03/12 22/22 122/1

 ( )%(CVضریب تغییرات ) - 00/10 02/21 21/22 31/20
 .باشدداری میو عدم معنی %2، %1داری در سطح به ترتیب معنی nsو  *، **

 

تمام سطوح بیوچار مورد استفاده  وزن خشک ریشه:     
کمپوست، وزن تن در هکتار ورمی 31و  21و کاربرد 

خشک ریشه را نسبت به شاهد در شرایط عدم تنش 
متوسط، تمام تیمارها به استثنای افزایش دادند. در تنش 

تن در هکتار بیوچار شاخص وزن  11تیمار کاربرد 
داری افزایش خشک ریشه را نسبت به شاهد به طور معنی

تن در هکتار  31دادند. در تنش شدید فقط تیمار کاربرد 
دار وزن خشک ریشه بیوچار منجر به افزایش معنی

ت ه شاهد تفاونسبت به شاهد شد و سایر تیمارها نسبت ب
 ب(. -3داری نداشتند )شکلمعنی

تمام تیمارها توانستند در  وزن خشک اندام هوایی:     
دار وزن خشک شرایط عدم تنش منجر به افزایش معنی

تن  31و تیمار کاربرد  اندام هوایی نسبت به شاهد شوند
. در کمپوست بالاترین مقدار را دارا بوددر هکتار ورمی

 21تیمارها به استثنای تیمار کاربرد  تنش متوسط تمام
دار شاخص ایش معنیزتن در هکتار بیوچار منجر به اف

وزن خشک اندام هوایی نسبت به تیمار عدم کاربرد 
کننده شدند. در تنش شدید خشکی تنها تیمارهای اصلاح

کمپوست وزن ورمیتن در هکتار بیوچار و  31کاربرد 
ر شاهد افزایش دادند خشک اندام هوایی را نسبت به تیما

تن در هکتار بیوچار بالاترین مقدار را دارا  31و تیمار 
 .ج( -3بود )شکل

 نسبت وزن خشک ریشه به وزن خشک اندام هوایی:     
تن در هکتار بیوچار و  21تیمارهای کاربرد 

کمپوست توانستند نسبت وزن خشک ریشه به وزن ورمی
هد افزایش دهند خشک اندام هوایی را نسبت به تیمار شا

داری نداشتند. در تنش متوسط و سایر تیمارها اثر معنی
 11تن در هکتار بیوچار و  21خشکی، تیمارهای کاربرد 

کمپوست منجر به افزایش این شاخص تن در هکتار ورمی
تن  31نسبت به شاهد شدند. در تنش شدید خشکی تیمار 

ت کمپوسدر هکتار بیوچار و تمام سطوح کاربرد ورمی
دار این شاخص نسبت به شاهد منجر به کاهش معنی
 د(. -3مربوطه شدند )شکل 

های محیطی مانند خشکی منجر به تغییر تعادل تنش     
شود که این امر به های گیاهی میاکسیدانی سلولآنتی

 باشد و نهایتا های فعال اکسیژن میدلیل افزایش گونه
شود. های دفاعی گیاه میمنجر به فعال شدن مکانیسم

های مختلفی برای کاهش اثرات منفی گیاهان مکانیسم
برند. تنش خشکی منجر به تغییر تنش خشکی به کار می

ه شود کهای مرفولوژیک و فیزیولوژیک گیاه میویژگی
در نهایت باعث آسیب به غشای سلولی و کاهش رشد 

. تاثیر خشکی بر (2121و همکاران )بابایی  شودگیاه می
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های مرفولوژیک یکی از اثرات قابل توجه تنش ویژگی
. (2121)چایکار و همکاران  باشدخشکی بر گیاه می

کاهش ارتفاع گیاه، قطر ساقه، وزن برگ و اندام هوایی در 
شرایط اعمال تنش توسط محققین مختلف گزارش شده 

. (2110تاری  و فتحی و 2121)بابایی و همکاران  است
پاسخ گیاهی در شرایط تنش خشکی به صورت بسته 

  ها، کاهش سرعت فتوسنتز، کاهششدن روزنه

 

 

 

 

 
 نتایج مقایسه میانگین برهمکنش خشکی و اصلاح کننده بر شاخص طول ریشه -3شکل

در سطح  LSD)د( به روش نسبت وزن خشک ریشه به اندام هوایی )الف(، وزن خشک ریشه )ب(، وزن خشک اندام هوایی)ج( و  
تن در هکتار  31و  21، 11: به ترتیب کاربرد V3و  V1 ،V2کمپوست و بیوچار، شاهد: عدم کاربرد ورمیپنج درصد. 

وجود حروف لاتین مشترک بیانگر عدم تن در هکتار بیوچار.  31و  21، 11: به ترتیب کاربرد B3و  B1 ،B2کمپوست؛ ورمی
 باشد.دار بین تیمارها در سطح پنج درصد میوجود تفاوت معنی
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باشد که منجر به تورژسانس سلولی و رشد سلولی می

شود. این امر مربوط به انتقال اختلال در رشد گیاه می
های شیمیایی به برگ از طریق آوندهای چوبی سیگنال

(. این تغییرات منجر به 2110باشد )فتحی و تاری می
شود. با این کاهش رشد و همچنین زیست توده گیاهی می

( عدم کاهش زیست توده 2112مکاران )وجود رادوان و ه
در سطوح مختلف تنش خشکی را گیاهی در مریم گلی 

 یقیتحق در( 2121گزارش کردند. چاووشی و همکاران )
طول و  یشمنجر به افزا یگزارش کردند که تنش خشک

ا ر یشهر تواندیگلرنگ شد. کمبود آب م یاهگ یشهوزن ر
 به حجم یکند تا با دسترس یشتربه توسعه ب یکتحر

از خاک جذب  یشتریاز خاک بتواند رطوبت ب یشتریب
رسد که تحت تنش یبه نظر م .(2113)آکینسیو لوسل  کند

ها یشهبه ر یشتریفتوسنتزی ب محصولات یخشک
تنش در پاسخ به  یاهاناز گ یبرخ شده وداده  اختصاص

رشد و  یحفظ نسب یقجذب آب را از طر یزانم ی،خشک
در داده و  یشافزا ییاندام هوابه  یشهنسبت ر یشافزا

 اریی در اختیشترآب قابل دسترس خاک به مقدار ب نتیجه
 (.2112یرد )رشتبری و علیخانی گ یقرار م یاهگ

کمپوست در خاک به دلیل افزایش کاربرد ورمی     
ظرفیت نگهداری رطوبت در خاک و اضافه کردن عناصر 

مصرف به خاک، بر غذایی ضروری پرمصرف و کم
فتوسنتز و متعاقب آن بر پارامترهای رشدی گیاه در 
شرایط تنش تاثیر مثبتی دارد )موسوی و همکاران 

ش کردند که بهبود ( گزار2113(. پانت و همکاران )2110
خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک با کاربرد 

های رشدی گیاه کمپوست منجر به افزایش شاخصورمی
کمپوست، بهبود رشد شود. به علاوه با کاربرد ورمیمی

ریشه و بهبود جذب عناصر ضروری در واحد ریشه رخ 
دهد که منجر به بهبود رشد گیاه در شرایط تنش می
کمپوست میکی موجود در ورمیشود. مواد هیومی
توانند با تحریک تقسیم سلولی رشد گیاه را بهبود داده می

و از گیاه در برابر تنش آبی محافظت کنند )اتیه و همکاران 
2111 .) 

کننده آلی، به دلیل داشتن بیوچار به عنوان یک اصلاح      
سطح ویژه زیاد باعث افزایش سطح ویژه خاک، افزایش 

اری آب در خاک و افزایش جمعیت میکروبی ظرفیت نگهد
تواند تاثیر مثبتی بر وزن اندام هوایی شود که میخاک می

(. ساختار 2110گیاه داشته باشد )بهنام و همکاران 
متخلخل بیوچار نقش موثری در جذب مواد آلی محلول و 
مواد معدنی داشته و باعث تحریک جمعیت میکروبی خاک 

به دلیل داشتن کربن آلی زیاد شود. بیوچار همچنین می
و پایداری بالایی که دارد منجر به افزایش ماده آلی خاک 
شده که نقش مهمی در چرخه عناصر، بهبود ساختمان 
خاک، ظرفیت بافری و منابع آب قابل استفاده برای گیاه 
به ویژه در شرایط تنش دارد )استینبیس و همکاران 

ندام هوایی و (. تاثیر مثبت بیوچار بر وزن ا2113
( بر 2110های رشدی در مطالعه نور و همکاران )شاخص

روی گیاه ذرت گزارش شده است. تاثیر مثبت بیوچار بر 
تواند به دلیل تاثیر بیوچار های رشدی گیاه میشاخص

بر خصوصیات فیزیکوشیمیایی و بیولوژیک خاک باشد 
که باعث دسترسی بهتر گیاه به آب و عناصر غذایی 

ای تاثیر مثبت بیوچار بر بهبود در مطالعه شود.می
ظرفیت نگهداری آب در خاک و فراهمی عناصر غذایی در 

(. البته 2110خاک گزارش شده است )کاویتا و همکاران 
اثربخشی بیوچار به میزان کاربرد و همچنین نوع بیوچار 

( بیان داشتند 2113بستگی دارد. پوراکایاستا و همکاران )
ار فراهمی عناصر ضروری برای گیاه را که کاربرد بیوچ

دهد. اضافه به طور مستقیم و غیر مستقیم افزایش می
کردن عناصر غذایی به خاک، افزایش معدنی شدن 

ریزوسفر به  pHعناصری مانند نیتروژن، فسفر، تغییر 
دلیل کاربرد بیوچار و افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی 

کننده آلی در احها از اثرات مثبت کاربرد این اصلخاک
 (. 2121خاک است )کریمی و همکاران 

 
 های فیزیولوژیکویژگی

ها نشان داد که اثر خشکی، اصلاح آنالیز واریانس داده     
 و برگ ینگیسبزهای ها بر شاخصکننده و برهمکنش آن

RWC کننده تاثیر دار بود. خشکی و اصلاحمعنی
یونی داری در سطح یک درصد بر شاخص نشت معنی

 (.0داشتند )جدول
 



 1412/ بهار   1 شماره 33جلد نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/                                                 محدثی، شیرمردی                43
 

ها نشان مقایسه میانگین داده شاخص سبزینگی برگ:
داد که با افزایش شدت تنش خشکی شاخص سبزینگی 

 31و  21برگ کاهش یافت. در شرایط عدم تنش کاربرد 
کمپوست منجر به افزایش تن در هکتار بیوچار و ورمی

دار این شاخص نسبت به شاهد شد. این در حالی معنی
تن در  31که در شرایط تنش متوسط تنها تیمار  است

کمپوست توانست شاخص سبزینگی را هکتار ورمی

نسبت به شاهد افزایش دهد و سایر تیمارها اثر 
کمپوست داری نداشتند. تمام سطوح کاربرد ورمیمعنی

توانستند شاخص سبزینگی را نسبت به شاهد به در 
و سطوح  شرایط اعمال تنش شدید خشکی افزایش دهند

 -0داری نشان ندادند )شکلمختلف بیوچار تاثیر معنی
 الف(.

 
 ارزیابی شده در گل مغربی تحت تاثیر تنش خشکی و اصلاح کننده نتایج تجزیه واریانس صفات فیزیولوژیکی -4جدول 

 میانگین مربعات
 منابع تغییر درجه آزادی

 برگ ینگیشاخص سبز (RWC)محتوای نسبی آب برگ  نشت یونی

 خشکی 2 30/20** 20/220** 22/330**

 اصلاح کننده 0 32/2** 33/113** 03/00**

10/00ns *00/01 **12/1 12  اصلاح کننده ×خشکی 

 تکرار 2 12/1 00/1 30/31

 خطا 01 30/1 21/23 21/12

 ( )%(CVضریب تغییرات ) - 13/1 03/2 22/11
 .باشدداری میو عدم معنی %2، %1داری در سطح به ترتیب معنی nsو  *، **

 
های فتوسنتزی به دلیل جذب نور و تولید رنگدانه          

انرژی لازم جهت کاهندگی، نقش مهمی در گیاه ایفا 
کنند. کاهش محتوای کلروفیل برگ با افزایش شدت می

 ر گیاه همیشه بهار گزارش شده استتنش خشکی د
. کاهش کلروفیل برگ در شرایط (212)بابایی و همکاران 
ها، محدودیت تواند به بسته بودن روزنهتنش خشکی می

آب در دسترس و در نتیجه آسیب دیدن کلروپلاست 
)کیسر و  های فعال اکسیژن مرتبط باشدتوسط گونه

گزارش کردند  (2113اشرف و هریس ) .(2113همکاران 
تحت  2COبه دلیل کاهش جذب  2Oکه انتقال الکترون به 

های نوری و تنش آبی، منجر به اکسیداسیون رنگدانه
شود. با این حال با توجه به مدت و تخریب کلروفیل می

در گزارشات باشد. شدت تنش این روند متفاوت می
مختلف نشان داده شده است که مواد هیومیکی موجود 

کمپوست با تاثیر مثبتی که بر جذب آب و در ورمی
عناصر غذایی دارند باعث بهبود انتقال مواد فتوسنتزی و 

ی )اوما و مالات انددر نتیجه افزایش محتوای کلروفیل شده

بیان کردند که ( 2111تونیسن و همکاران ) .(2113
کمپوست با تحریک فعالیت مصرف مقدار مناسب ورمی
های رشد و فراهمی م کنندهمیکروبی خاک، ترشح تنظی

عناصری از قبیل نیتروژن، آهن و منیزیم باعث افزایش 
 یلاز قب یعناصر یحاو یوچارب .شودسبزینگی می

منجر  تواندیبوده و م یزیمو من یمکلس یم،پتاس یتروژن،ن
ود بهب یجهتنش و در نت یطدر شرا یاهگ یهبه بهبود تغذ

با . (2113)کاروالهو و همکاران  شود یاهگ یلکلروف یزانم
گزارش کردند که  (2112زینال و همکاران )این وجود 
 بیوچار تاثیری بر کلروفیل ندارد.  2/1کاربرد %

     RWC: کننده منجر به افزایش تمام تیمارهای اصلاح
در شرایط تنش متوسط  ،نسبت به شاهد RWCدار معنی

و بین سطوح مختلف بیوچار و  و شدید شدند
داری مشاهده نشد. با این کمپوست تفاوت معنیورمی

ها در کنندهوجود در شرایط عدم تنش هیچکدام از اصلاح
داری بر این شاخص سطوح مختلف کاربرد اثر معنی

بازگوکننده وضعیت آب گیاه  RWCب(.  -0)شکلنداشتند 
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رایج تنش گیاه یکی از پیامدهای  RWCباشد. کاهش می
و فتحی و تاری  2121)بابایی و همکاران  باشدخشکی می

توانند گیاهان در شرایط تنش خفیف خشکی می. (2110
RWC  را حفظ کنند اما در تنش شدید قطعا با کاهش

کاربرد . (2121)بابایی و همکاران مواجه خواهند شد 
 یمحتوا یشبا افزا تواندیم کمپوستو ورمی یوچارب

داده و  یشرطوبت را افزا ینگهدار یتظرفکربن خاک، 
 یتنش خشک یطدر شرا یاهگ یمنجر به بهبود روابط آب

 .(2111و چندا و همکاران  2110)پاتچ و همکاران  شود
ها کنندهاین اصلاحرسد کاربرد علاوه بر این، به نظر می

با بهبود خصوصیات فیزیکی خاک، فضای بهتری  بتواند
 برای فعالیت ریشه فراهم نماید. 

نتایج نشان داد که با افزایش شدت تنش  نشت یونی:     
 داری افزایش یافتخشکی میزان نشت یونی به طور معنی

و بیشترین نشت یونی در تنش شدید خشکی مشاهده شد 
 فزایشکه نسبت به تنش متوسط و شرایط عدم تنش ا

تن در هکتار  31ج(. کاربرد مقادیر  -0)شکل نشان داد
دار نشت کمپوست منجر به کاهش معنیبیوچار و ورمی
ایر و س شد کنندهتیمار عدم کاربرد اصلاحیونی نسبت به 

 -0)شکل داری بر این شاخص نداشتندتیمارها اثر معنی
 د(. 

های محیطی مانند خشکی به دلیل تجمع در تنش     
های فعال اکسیژن، پراکسیداسیون لیپیدی و افزایش گونه

 افتداسیدهای چرب غیراشباع غشای سلولی اتفاق می
. در این شرایط (2111)لورتو و اسکنیتزلر 

آلدئید در نتیجه پراکسیداسیون لیپیدی غشاء دیمالون
انباشته شده و غشای سلولی به تدریج ثبات خود را از 

)گپینسکا  دهدها رخ مینشت یوندهد، بنابراین دست می
افزایش نشت یونی در شرایط تنش . (2110و همکاران 

 )بابایی خشکی توسط محققین زیادی گزارش شده است
که با نتایج ( 2113و قنبرزاده و همکاران  2121و همکاران 

 یآل هایکننده کاربرد اصلاحاین تحقیق مطابقت دارد. 
بر  که یمثبت یراتتاث با کمپوست،یو ورم یوچارمانند ب
دارند  یاهگ یآب خاک و آب قابل استفاده برا ینگهدار

 شوند یاهدر گ یونیمنجر به کاهش نشت  توانندیم
 .(2110و موسوی و همکاران  2110)هرناندز و همکاران 

موجود در  یومیکیگزارش شده است که مواد ه
 هم یشهتوسط ر هایونبر جذب  تواندیم کمپوستیورم

 گذاشته یرفعال تاث یربه صورت فعال و هم به صورت غ
 یداریپا باعث یقطر این از و شده هاو منجر به جذب آن

موسوی و ) شود یونیغشاء سلول و کاهش نشت 
 (.2110همکاران 
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 برگ ینگیشاخص سبزکننده بر نتایج مقایسه میانگین برهمکنش خشکی و اصلاح -4شکل

شاهد:  در سطح پنج درصد. LSD)د( به روش  کننده بر نشت یونیتاثیر اصلاح)ج( و نشت یونی  )ب(، تاثیر خشکی بر RWC)الف(،  
: B3و  B1 ،B2کمپوست؛ تن در هکتار ورمی 31و  21، 11: به ترتیب کاربرد V3و  V1 ،V2کمپوست و بیوچار، عدم کاربرد ورمی
دار بین تیمارها در وجود حروف لاتین مشترک بیانگر عدم وجود تفاوت معنی تن در هکتار بیوچار. 31و  21، 11به ترتیب کاربرد 

 باشد.سطح پنج درصد می

 
 گیرینتیجه
نتایج مطالعه حاضر نشان داد که تنش خشکی تاثیر      

های مرفوفیزیولوژیک گیاه مغربی منفی بر شاخص
کمپوست و بیوچار به عنوان داشت. کاربرد ورمی

های مورد های آلی تاثیر مثبتی بر شاخصکنندهاصلاح
ارزیابی گیاه به ویژه در تنش شدید خشکی داشت. نکته 

ها کنندهاین اصلاحکاربرد  حائز اهمیت این بود که میزان
موثر بود. نتایج این تحقیق نشان داد ها آندر اثربخشی 

کمپوست نسبت به بیوچار بهتر بود که اثر بخشی ورمی
 ،درصد بود 33و با توجه به اینکه عملکرد بیوچار حدود 

برای تولید بیوچار مقادیر زیادی ضایعات باید مورد 
تن بیوچار باید  11ولید یعنی برای ت ،استفاده قرار گیرد

تن ضایعات مورد استفاده قرار گیرد. با این  31بیش از 

وجود باید به این نکته توجه نمود که ماندگاری بیوچار 
در خاک بسیار بالا بوده و تا سالیان طولانی در خاک 
باقی مانده و تاثیر مثبتی بر نگهداری آب در خاک و 

نظر محتوای خصوصیات فیزیکی خاک خواهد داشت. از 
کمپوست وضعیت بهتری نسبت به عناصر غذایی، ورمی

اه کمپوست بر گیتاثیر بهتر ورمی بیوچار داشت و احتمالا 
مغربی در شرایط تنش به ین موضوع مربوط باشد. به 

کننده توانستند در شرایط تنش طور کلی هر دو اصلاح
های رشدی و فیزیولوژیک گیاه منجر به بهبود شاخص

با توجه به پایین بودن محتوای کربن آلی در  شوند و
اثرات  مصرف این ترکیبات قطعا  ،های کشورمانخاک

 مثبتی بر رشد گیاهان خواهد داشت. 
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