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 چکیده

در سال  هیبادرنجبو اهیو عملکرد گ یبر تبادلات گاز یو تنش خشک یستیکمپوست زر تاثی یرسمطالعه با هدف بر نیا

با سه تکرار اجرا  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیورت فاکتورصدانشگاه لرستان، به یدر گلخانه دانشکده کشاورز 14۰1

با  شدهیو کمپوست غن کودرمایبا قارچ تر شدهی، کمپوست غنکود مرغیشامل شاهد، کمپوست  یکود یمارهایتشد. 

در سه  زین یبه خاک اضافه شدند. سطوح تنش خشک یدرصد وزن 5/۰ زانیبودند که به م و گوگرد لوسیوباسیت یباکتر

خشک اندام  زنوبیشترین نشان داد  جی. نتادیاعمال گرد مزرعه تظرفی درصد 6۰-55و  8۰-75، 1۰۰-95سطح 

حاصل شد. صفات سرعت فتوسنتز،  + گوگرد لوسیوباسیتبا  غنی شدهکمپوست عدم تنش و  ماریدر تگیاه  ییهوا

صفات  نیا ریمقاد نیشتریقرار گرفتند. ب یکود ماریتنش و ت یاثرات اصل داریمعن تاثیرو تعرق تحت  یاروزنه تیهدا

اثر متقابل  داریمعن تاثیرروزنه تحت  ریز CO₂مشاهده شد. غلظت  شدهیبدون تنش و با کاربرد کمپوست غن طیدر شرا

 3/277) نیو کمتر دیبدون کود + تنش شد ماری( در تمیکرومول بر مول 361مقدار ) نیشتریب کهیطورقرار گرفت؛ به

 سبب شده،ی، کمپوست غنطور کلیبهثبت شد.  شدهیکمپوست غنشرایط عدم تنش و کاربرد ( در ر مولمیکرومول ب

 .دیگرد اهیگ یکیولوژیزیف یهایژگیو بهبود و یتنش خشک یاثرات منف لیتعد
 

 .کمپوستسرعت فتوسنتز، تریکودرما، تعرق، تیوباسیلوس، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهیوکه به ندیآیشمار مبه ریاخ یهادر دهه یطیمحستیز مشکلات نیتراز مهم یتنش خشک

 نیاز نخست یکی. (1397عباسی و همکاران، گردد )می یمحصولات کشاورز تیفیمنجر به کاهش رشد، عملکرد و ک

، تعرق و CO₂  جمله جذبز ا یگاز تبادلاتهاست که به دنبال آن، بسته شدن روزنه ،یبه تنش خشک اهانیگ هایواکنش

. کاهش سرعت فتوسنتز و (Mahmood et al., 2019) شودیمختل م اهیفتوسنتز گ ت،یو در نها افتهیکاهش  یاروزنه تیهدا

را کاهش  اهیگماده خشک  دیاست که در بلندمدت رشد و تول یمهم تنش خشک یامدهایاز جمله پ یدستگاه فتوسنتز ییکارا

 یتنش، برا طیدر شرا یو تعادل تبادلات گاز یفتوسنتز تیحفظ فعال ل،یدل نیهم. به(Bhandari et al., 2023) دهدیم

و  یآل باتیترک ژهیوبه داریپا یاستفاده از منابع کود ،راستا نیا در .برخوردار است ییبالا تیاز اهم اهانیعملکرد گ یداریپا

 یدارا بودن ماده آل لیدل. کمپوست بهمطرح شده است یخشکتنش  یمؤثر جهت کاهش اثرات منف یعنوان راهکاربه ،یستیز

 et alGoldan ,.) دارد اکخ یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیدر بهبود و ییبالا ییدسترس، تواناقابل ییو عناصر غذا

گوگرد به  و spp Thiobacillus .یهای، باکتر mTrichoderma harzianuقارچ رینظ دیمف زجاندارانی. افزودن ر(2023

 تیو در نها تروژنین ژهیوبه ییبهبود جذب عناصر غذا شه،یرشد ر کیجذب آب، تحر شیموجب افزا تواندیکمپوست، م

-کاربرد گوگرد به همراه تیوباسیلوس به (.Sosa-Hernández et al., 201) گردد یطیمح یهادر برابر تنش اهیتوان گ شیافزا

د های جنس تیوباسیلوس با اکسیاند که باکتریها به این نتیجه رسیدهو بیشتر آنوسیله بسیاری از محققین بررسی شده 

 هاژوهشپ (.Soaud et al., 2011)به دنبال دارد عناصر غذایی و رشد گیاه را  حلالیتخاک، افزایش  pH کردن گوگرد و کاهش

مانند  یکیولوژیزیف یهابب بهبود شاخصرد، سعملک شیعلاوه بر افزا زجانداران،یربا  یآل یکودها بیاند که ترکنشان داده

 اهیگ .( et alAbdelmoaty ,.2022) شودیم یآبکم طیدر شرا یاروزنه ریز ₂CO و کاهش غلظت یاروزنه تیفتوسنتز، هدا

 ،یفنول باتیداشتن ترک لیدلاست که به انینعناع رهیمهم از ت ییدارو اهانیاز گ یکی (.Melissa officinalis L) هیبادرنجبو

 یاکاربرد گسترده یشیو آرا ییغذا ،ییدارو عیبخش، در صناو آرام یضدالتهاب ،یدانیاکسیها و اثرات آنتاسانس ،یدیفلاونوئ

 تاثیرشدت تحت هب ییدارو اهانیگ ریمانند سا زین اهیگ نیمؤثره ا باتیترک وحال، رشد  نی. با ا(Kalvandi et al., 2014) دارد

 یفراوان تیاهم یدر برابر تنش خشک هیبهبود مقاومت بادرنجبو یبرا ییراهکارها ییشناسا نی. بنابراردیگیقرار م یتنش خشک

 کودرما،ی)تر زجاندارانیبا ر شدهیکمپوست غن و کاربرد یاثر سطوح مختلف تنش خشک یپژوهش با هدف بررس در  .دارد

تعرق و  ،یاروزنه تیشامل سرعت فتوسنتز، هدا هیرنجبوادب اهیگ یتبادلات گاز ی رشد وهاو گوگرد( بر شاخص لوسیوباسیت

 انجام گرفت. یاط گلخانهیدر شرا یاروزنه ریز CO₂غلظت 

 

 هاروشمواد و 

و باکتری تیوباسیلوس همراه گوگرد در  هارزیانوم منظور بررسی تاثیر کمپوست کود مرغی غنی شده با قارچ تریکودرمابه

در قالب طرح  3×4صورت فاکتوریل ای بهبادرنجبویه، آزمایش گلخانه اهیو عملکرد گ یزتبادلات گاشرایط تنش خشکی بر 

به اجرا در آمد. تیمارها شامل سه سطح  14۰1کاملا تصادفی با سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورزی لرستان در سال 

رد کود، کمپوست کود مرغی، درصد ظرفیت مزرعه( و چهار سطح کودی )عدم کارب 6۰-55و  75-8۰، 95-1۰۰خشکی )

معادل تقریبا  درصد وزنی 5/۰هر سطح کودی به میزان ، گوگرد+تیوباسیلوسباکتری مپوست + کمپوست + قارچ تریکودرما و ک

های فیزیکی و شیمیایی خاک برخی ویژگیهای چهار کیلوگرمی اعمال گردید. تن در هکتار بودند که به خاک گلدان 2۰معادل

 ارائه شده است.  1کمپوست در جدول مورد مطالعه و 
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های خاک و کمپوست مورد مطالعهبرخی ویژگی -1جدول   

    pH  وEC :(1:5 )کود به آب  

نگهداری شد. در رطوبت ظرفیت مزرعه  ودحد در در طول آزمایش در هر گلدان یک نشا بادرنجبویه کاشته شد و رطوبت خاک

شده در  شروع تنش(، آبیاری به صورت روزانه با رساندن رطوبت به مقادیر ذکرطول فصل رشد )پس از استقرار کامل گیاه و در زمان 

گیری تبادلات گازی قابل با استفاده از دستگاه اندازه، فاکتورهای تبادلات گازی در پایان دوره رشدتیمارهای رطوبتی خاک، انجام شد. 

گیری گردید. . همچنین وزن خشک اندام هوایی گیاه اندازهشدگیری های بالایی اندازهدر برگآمریکا،  CIDساخت  CI-340 مدلحمل 

نسخه  SPSSنرم افزار آوری شده با استفاده از های جمعای، تجزیه و تحلیل آماری دادهن نتایج آزمایشگاهی و گلخانهدست آوردپس از به

 شد. ح آماری پنج درصد با یکدیگر مقایسه طبا استفاده از آزمون دانکن و در س گیری شدهصفات اندازه انجام شد و میانگین، 22

 نتایج  و بحث

(، اثر اصلی سطوح کودی و تنش خشکی بر صفات وزن خشک اندام هوایی گیاه، 2با توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول 

. در حالیکه ای در سطح یک درصد معنی دار گردیداکسید زیر روزنهای، تعرق و غلظت کربن دیسرعت فتوسنتز، هدایت روزنه

ای به ترتیب در اکسید زیر روزنهاثر متقابل سطوح کودی و تنش خشکی بر وزن خشک اندام هوایی گیاه و غلظت کربن دی

 دار شد.سطح یک و پنج درصد معنی
 
 

 نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف بر صفات مورد بررسی -2جدول 

 باشد.دار نمی از لحاظ آماری معنیns باشد. دار می* و ** به ترتیب از لحاظ آماری با استفاده از آزمون دانکن در سطح پنج و یک درصد معنی   
 

بیشترین وزن خشک اندام هوایی گیاه در تیمار کمپوست غنی شده با باکتری تیوباسیلوس + گوگرد و در شرایط عدم تنش 

در مقابل کمترین میزان وزن خشک اندام گرم در گلدان بدست آمد.  33/37درصد ظرفیت مزرعه( به مقدار  1۰۰-95خشکی )

در گلدان گرم  9/24درصد ظرفیت مزرعه( به مقدار  6۰-55کود و در سطح تنش شدید ) هوایی گیاه در تیمار عدم کاربرد

درصد ظرفیت مزرعه و همچنین با تیمار  8۰-75تنش مشاهده شد. که از نظر آماری با تیمار عدم کاربرد کود و در شرایط 

 (.1ل داری مشاهده نگردید )شکدرصد ظرفیت مزرعه، تفاوت معنی 55-6۰کمپوست و سطح تنش 

 

 تیمار

بافت 

 خاک

قابلیت هدایت  هاشپ

 الکتریکی

 زیمنس بر متر()دسی 

 کربن آلی

 )درصد( 

 نیتروژن کل

 )درصد(

 فسفر

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 پتاسیم

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(

 خاک

 

 25۰ 5/17 ۰8/۰ 8/۰ 62/۰ 6/7 لوم رسی

 8/2 3/2 1/3 8/33 82/5 2/7 - کمپوست کود مرغی

 میانگین مربعات                                                                                           

درجه  منابع تغییرات

 آزادی

وزن خشک اندام 

 هوایی

سرعت 

 فتوسنتز

زیر  2COغلظت  تعرق ایهدایت روزنه

 ایروزنه

13/142 3 کود ** 99/72 ** ۰۰2154/۰ ** ۰183۰/۰ ** 74/6658 ** 

۰56/52 2 تنش خشکی ** 566/8 ** 17۰۰14/۰ ** 127219/۰ ** 58/3115 ** 

793/4 6 کود*تنش خشکی ** ۰/171۰ns ۰/۰۰۰۰16ns ۰/۰۰۰519ns 66/187 * 

۰85/1 24 خطا  2683/۰  ۰۰۰۰59/۰  ۰۰3681/۰  36/72  
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 مقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کودی و تنش خشکی بر وزن خشک اندام هوایی گیاه بادرنجبویه )گرم در گلدان( -1شکل 

باشند.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین  

درصد ظرفیت مزرعه و عدم کاربرد  6۰-55ای در سطح تنش اکسید زیر روزنهبیشترین غلظت کربن دی، 2ه شکل با توجه ب

داری نداشت. در حالیکه کمترین میکرومول بر مول مشاهده شد. هر چند با برخی تیمارها تفاوت معنی 361میزان کود به

میکرومول بر مول وجود  3/277تریکودرما به میزان  با قارچمیزان این صفت در سطح عدم تنش و کاربرد کمپوست غنی شده 

 داری وجود نداشتتفاوت معنی داشت که از نظر آماری با سطح عدم تنش و تیمار کمپوست غنی شده با باکتری و گوگرد

 (.2)شکل 

 

 

 

 

 

 
 
 

 ر مول(ای  )میکرومول بروزنه اکسید زیرغلظت کربن دیمقایسه میانگین اثر متقابل تیمار کودی و تنش خشکی بر  -2شکل 
 باشند.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

د ای و تعرق برگ شد. کاربرسازی کمپوست کود مرغی با ریزجانداران، سبب افزایش سرعت فتوسنتز، هدایت روزنهغنی    

طور ای و تعرق برگ را در مقایسه با تیمار شاهد بهوگرد، میزان سرعت فتوسنتز، هدایت روزنهکمپوست + تیوباسیلوس+گ

داد. در حالیکه در صفات ذکر شده، بین دو تیمار  درصد افزایش 95/3و  75/1۰، 3۰/52ترتیب به میزان داری بهمعنی

 (.3داری مشاهده نشد )جدول گوگرد تفاوت معنی کمپوست غنی شده با تریکودرما و تیوباسیلوس +
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 ای و تعرق برگسرعت فتوسنتز، هدایت روزنهنتایج مقایسه میانگین اثر اصلی سطوح کودی بر  -3جدول 

 سطوح کودی 

 درصد وزنی( 5/۰)

 سرعت فتوسنتز

 ()میکرو مول بر متر مربع بر ثانیه

 یاروزنه تیهدا

 )مول بر متر مربع بر ثانیه(

 تعرق

 )میلی مول بر متر مربع بر ثانیه(
72/11 شاهد c 279/۰ b 53/2 b 

14/15 کمپوست b 283/۰ b 58/2 ab 
6۰/17 کمپوست + تریکودرما a 3۰5/۰ a 61/2 a 

85/17 کمپوست +تیوباسیلوس+گوگرد a 3۰9/۰ a 63/2 a 

 باشند.ای دانکن میتفاده از آزمون چند دامنهدرصد با اس 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین

 

 6۰-55تنش کاهش یافت. ای و تعرق برگ سرعت فتوسنتز، هدایت روزنهبا اعمال تنش خشکی، ، 4با توجه به نتایج جدول 

، 22/1۰ترتیب به میزان ای و تعرق برگ را در مقایسه با تیمار شاهد بهدرصد ظرفیت مزرعه، سرعت فتوسنتز، هدایت روزنه

  (.4دار داد )جدول صد کاهش معنیدر 8۰/7و  9۰/6

 ای و تعرق برگسرعت فتوسنتز، هدایت روزنهنتایج مقایسه میانگین اثر اصلی تنش خشکی بر  -4جدول 

 تنش خشکی

 )درصد ظرفیت مزرعه(
 سرعت فتوسنتز

 ()میکرو مول بر متر مربع بر ثانیه
 یاروزنه تیهدا

 )مول بر متر مربع بر ثانیه(
 تعرق

 (میلی مول بر متر مربع بر ثانیه)

1۰۰-95 33/16 a 3۰4/۰ a 69/2 a 
8۰-75 74/15 b 295/۰ b 58/2 b 
6۰-55 66/14 c 283/۰ c 48/2 c 

 باشند.ای دانکن میدرصد با استفاده از آزمون چند دامنه 5دار در سطح های دارای حداقل یک حرف مشترک فاقد اختلاف معنیمیانگین      

دلیل تولید اسید آبسیزیک در ریشه، کاهش فتوسنتز بواسطه ها بهطح فتوسنتز کننده، بستن روزنهبا کاهش ستنش خشکی 

(. در Kour and Yadav, 2022گردد )آن، کاهش سنتز و انتقال مواد فتوسنتزی، در نهایت سبب کاهش رشد رویشی گیاه می

شود، لذا نیز کم می ابد و از طرفی تولید مواد اصلی فتوسنتزیهای ساقه کاهش میفشار تورژسانس سلولخشکی، شرایط تنش 

 (.Farhadi et al., 2017) دچار کاهش خواهد شد های ساقه و درنتیجه ارتفاع بوته تحت تأثیر تنش رطوبتیطول میانگره

 Gullap et(، سویا )14۰2آبی در تحقیقاتی روی گیاه سیاهدانه )سلطانیه و همکاران، کاهش میزان عملکرد گیاه در شرایط کم

al., 2024) و ریحان گلخانه( ایConsentino et al., 2023 ).گزارش شده است 

 تاثیرات نیشد. ا اهیفتوسنتز در گ دیکاهش تعرق و افت شد ،یاروزنه تیها، باعث کاهش هدابا بسته شدن روزنه یتنش خشک

کربن( بود  تیتثب ییایمیوشی)اختلال در چرخه ب یارروزنهی( و عوامل غCO₂ورود  تی)محدود یااز عوامل روزنه یناش

(2018Khanam and Mohammad, افزا .)ها و کاهش مصرف آب را در تحت تنش، بسته شدن روزنه کیآبسز دیسسطح ا شی

( و Chrysargyris et al., 2022) هیبادرنجبو اهیگ یمشابه رو یهاحاضر با پژوهش یهاافتهی(. Arif et al., 2020داشت ) یپ

 ( مطابقت داشت.14۰1و همکاران،  نی؛ گلچFateh et al., 2012) ییدارو اهانیگ ریسا

را  یتنش خشک یمنف راتیو گوگرد، تأث لوسیوباسیت کودرما،یمانند قارچ تر یزجاندارانیبا ر شدهیاستفاده از کمپوست غن 

غذایی و انتقال بهتر این مواد در اندام گیاهی و ب و مواد دلیل افزایش جذب آ. قارچ تریکودرما بهکاهش داد یریطور چشمگبه

همچنین افزایش فتوسنتز گیاه منجربه ساخته شدن مواد فتوسنتزی بیشتر گیاهان شده و در نهایت اثرات سوء تنش خشکی 

ودرما در شرایط قارچ تریک بر اساس مطالعات انجام شده، (.Van Duijnen et al., 2021بخشد )بر عملکرد گیاه را بهبود می

همچنین دلیل اثر بخشی گوگرد  .(Amani et al., 2023)های رشدی گیاه ریحان را تعدیل بخشدتنش خشکی توانست ویژگی

به نقش مستقیمی که در تغذیه گیاه دارد اشاره کرد. این عنصر همراه با باکتری تیوباسیلوس توان با باکتری تیوباسیلوس را می

های آهکی و به های گیاه شده و به حلالیت عناصر تثبیت شده در خاکف ریشهک در اطراخا   pHموضعیسبب کاهش 

 (.Rahimzadeh et al., 2016گردد )کند و در نهایت باعث بهبود عملکرد گیاه میافزایش جذب عناصر توسط گیاه کمک می

بر  یداریمعن تاثیرو گوگرد،  تیوباسیلوس یکتر، باهارزیانوم تریکودرماقارچ  رینظ یزجاندارانیبا ر شدهیکاربرد کمپوست غن
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 نیداشت. ا یاروزنه ریز CO₂تعرق و غلظت  ،یاروزنه تیشامل سرعت فتوسنتز، هدا یتبادلات گاز یهابهبود شاخص

 ها،یزمغذیو ر تروژنیمانند ن ییبه عناصر غذا یدسترس شیشه، بهبود جذب آب و افزایر ستمیگسترش س قیاز طر باتیترک

 ,.Abdelmoaty et alکردند ) یریتنش جلوگ طیها در شراشدن روزنهو تعرق شده و از بسته یاروزنه تیداه شیافزا موجب

2022; Arif et al., 2016طور سرعت فتوسنتز به سکو،یروب میآنز تیفعال شیو افزا یبا بهبود ساختار فتوسنتز ن،ی(. همچن

 مارهاستیت نیدر ا یعملکرد بهتر دستگاه فتوسنتز انگریکه ب افتیکاهش  یاهروزن ریز CO₂و غلظت  افتهی شیافزا یداریمعن

(He et al., 2020نتا .)دارد ) یهمخوان زین ییدارو اهانیگ ریسامشابه در  یهاافتهیپژوهش با  نیا جیChrysargyris et al., 

2022).  
 

 گیری نتیجه

 ،یاروزنه تیمانند سرعت فتوسنتز، هدا یکیولوژیزیف یهابر شاخص یمنف تاثیربا  یپژوهش نشان داد که تنش خشک نیا جینتا

. در مقابل، کاربرد کمپوست دهدیکاهش م یریطور چشمگرا به اهیرشد و عملکرد گ ،یاروزنه ریز CO₂غلظت  شیتعرق و افزا

 شیبهبود جذب آب، افزا قیطرو گوگرد توانست از تیوباسیلوس  ی، باکترتریکودرما رچقا ریمؤثر نظ زجاندارانیبا ر شدهیغن

و  اهیوزن خشک گ شیافزا سببرا کاهش داده و  یاثرات منف نیا ،یساختار فتوسنتز تیو تقو ییبه عناصر غذا یدسترس

در  داریپا یعنوان راهکاربه تواندیم یستیز-یآل باتیترک وعن نیاستفاده از ا نیگردد. بنابرا یتبادلات گاز ییبهبود کارا

 شود. شنهادیپ ییدارو اهانیگ یوربهره شیو افزا یکتنش خش تیریمد
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Abstract  
 

This study aimed to investigate the effects of bio-compost and drought stress on gas exchange parameters and 

performance of lemon balm plants. Conducted in 2022 within the greenhouse at the Faculty of Agriculture, 

Lorestan University, the experiment followed a factorial design in a completely randomized layout with three 

replications. The fertilizer treatments included a control, chicken manure compost, compost enriched with 

Trichoderma fungi, and compost enriched with Thiobacillus bacteria and sulfur, all applied at a rate of 0.5% by 

soil weight. Drought stress levels were applied at three levels: 100-95%, 80-75%, and 60-55% of field capacity. 
Results indicated that the highest dry weight of the plant's aerial parts was achieved under non-stressed 

conditions with compost enriched with Thiobacillus and sulfur. Photosynthesis rate, stomatal conductance, and 

transpiration were significantly affected by the main effects of stress and fertilizer treatments. The highest 

values for these traits were observed under non-stressed conditions combined with the application of enriched 

compost. Sub-stomatal CO₂ concentration was significantly influenced by the interaction effect, with the highest 

concentration (361 μmol mol⁻¹) recorded under severe drought stress without fertilizer additions and the lowest 

concentration (277.3 μmol mol⁻¹) observed under non-stressed conditions with enriched compost. Overall, the 

use of enriched compost mitigated the adverse effects of drought stress and improved physiological traits of the 

plant. 
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