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 Rosmarinus) یرزمار کیولوژیزیف یهافنتون در پاسخ ندیشده با فرآکمپوست اصلاح ریتاث

officinalis L.) یبه تنش شور 

 
 4یبهمن موسو دیس ،3یصادق روسیس ،2*یمیکر لیاسماع ،1یساره حماد
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 چکیده

 یتنش اسمز جادیا قیرا از طر یمانند رزمار ییدارو اهانیرشد گ دار،یپا یمحدودکننده در کشاورز یعنوان عاملخاک به یشور

پژوهش با هدف  نی. اکندیمختل م( ژنیفعال اکس یهاگونه دی)تول ویداتی( و تنش اکسیونی)اختلال در جذب آب و تعادل 

 بر ( یمواد آل یفراهمستیبهبود ز یبرا شرفتهیپ ونیداسیروش اکس کیفنتون ) ندیشده با فرآکمپوست اصلاح ریتأث یبررس

، )تیمار شاهد( صفرشامل  یبا سه سطح شور یکامل تصادف یهادر طرح بلوک لیفاکتور یشیآزما ،یرزمار یدفاع یهاسممکانی

کمپوست  ،ی، کمپوست معمولمپوستک ون)بد کمپوست ماریبر متر و چهار ت منسیزیدس)شوری زیاد(  ۸ )شوری ملایم( و ۴

کمپوست  ماریدهنده عملکرد برجسته تنشانزیاد  یدر شور جیدر سه تکرار انجام داد. نتا( یاره، کمپوست فنتونمخلوط خاک

 دازی، آسکوربات پراکسبرابر 7/3 را کاتالاز هایمیآنز تیفعال ( >P 01/0) داریطور معنبود که به در مقایسه با سایر تیمارها یفنتون

 در عین حال .داد شیافزادر مقایسه با تیمار بدون کمپوست برابر  11/۴و پراکسیداز را  ۸/3گایاکول پراکسیداز را  ،برابر ۸/2 را

 ۴/16و رطوبت نسبی برگ به مقدار  درصد 5/۴۴ به مقدار نیتجمع پرولباعث افزایش  در مقایسه با تیمار شاهد بدون کمپوست،

رصدی د 35درصدی نشت الکترولیت و کاهش  36درصدی غلظت پراکسید هیدروژن، کاهش  31درصد شده و باعث کاهش 

تحمل  هبودو ب یدانیاکسیدفاع آنت ستمیس یسازهماهنگ، فعال یهاپاسخ نیاآلدئید در برگ رزماری شد. دیغلظت مالون

شور  یهادر خاک یرزمار داریمؤثر در جهت کشت پا یکه گام کند،یم دییتأ کاربرد کمپوست فنتونی ریرا تحت تأث یاسمز

 . شودیمحسوب م

 .یشده، رزمارکمپوست اصلاح ن،یپرول ،یتنش شور دان،یاکسیآنت یهامیآنزواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 

 یهادر سراسر جهان را با چالش یکشاورز یاراض داریکابرد پا ،یستیرزیغ یهاتنش نیتراز مهلک یکیعنوان خاک به یشور

درصد از  13از  شیب دهیپد نی، ا(FAO, 2021) ملل متحد یگزارش سازمان خواربار و کشاورز هیمواجه ساخته است. بر پا یجد

 یهاسمیقرار داده است. مکان ریرا تحت تأث رانیا یدرصد از اراض 3۴( و حدود رهکتا ونیلیم ۴1۸جهان )معادل  یآب یاراض

آب خاک و محدود کردن  لیکاهش پتانس قیاز طر یتنش اسمز جادیا( 1: )کنندیگانه عمل مسه اهانیبر رشد گ یمخرب شور

که منجر به اختلال در  (⁻Cl) و کلر (⁺Na) میسد یهاونیاز تجمع  یناش یونی تیبروز سم( 2) شه،یجذب آب توسط ر تیقابل

 یهاانبوه گونه دیبا تول ویداتیتنش اکس یالقا( 3و ) شود،یم (⁺Ca²) میو کلس (⁺K) میهمچون پتاس یاتیجذب و تعادل عناصر ح

 .کینوکلئ یدهایو اس هانیپروتئ ،ییغشا یدهایپیسلول از جمله ل یاتیح یساختارها بیتخر جهیو در نت (ROS) ژنیفعال اکس

راهبرد سازگار مطرح  کیعنوان ، به(.Rosmarinus officinalis L) یمانند رزمار یمتحمل به شور اهانیکشت گ ان،یم نیا در

-یشیو آرا ییغذا ،ییدارو عیدر صنا یاژهیو گاهیاز جا د،یاسکینیچون رزمار یارزشمند یفنول باتیبا دارا بودن ترک یاست. رزمار

 یطور محسوسآن را به یفیو ک یعملکرد کم تواندیم دیشد یشور اه،یگ نیا یتحمل نسب ودبرخوردار است. با وج یبهداشت

 گرم در لیتر میلی ۴000تا  2000 ی( نشان دادند که سطوح شور2019و همکاران ) Abdelkader نمونه،  یکاهش دهد. برا

کل  یهادراتیو کربوه لیکلروف یشاخص مقاومت به نمک، درصد اسانس، محتوا ،یموجب کاهش صفات رشد یطور معناداربه

 .شودیشاهد م اهانیبا گ سهیدر مقا یرزمار اهیدر گ

شناخته  داریو پا دبخشیراهکار ام کیمانند کمپوست  یآل یهاکنندهاصلاح یریکارگبه ،یشور یکاهش اثرات منف یراستا در

اند تا با کار گرفته شدهکمپوست به دیدر مرحله تول (Fe²⁺/H₂O₂) فنتون-شبه ندیمانند فرآ ینینو یهایفناور راً،ی. اخشودیم

و  Chen یاهمطالعدر کمپوست را متحول سازند.  ییو کارا تیفیمانند خاک اره، ک یموجود در مواد گنوسلولزیهدفمند ل هیتجز

فعال را تا  یدهایاسکیومیبازده استخراج ه تواندیم شرفتهیپ ونیداسیاکس ندیفرآ نیاند که اعمال انشان داده( 2022)همکاران 

سوق دهد؛  کیلیکربوکس یعامل یهاتر با تراکم بالاتر گروهکوچک یهارا به سمت مولکول هانداده و ساختار آ شیدرصد افزا 3۸

رسد کمپوست تهیه شده با این روش بنابر این به نظر می وشود تواند باعث افزایش مقاومت به شوری در گیاهان میمیکه  یامر

 . ها عمل نمایددر شرایط شوری بهتر از سایر کمپوست

به کاربرد  یرزمار ییدارو اهیگ ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف یهاپاسخ کیستماتیس یپژوهش با هدف بررس نیاساس، ا نیا بر

  .دیگرد یطراح یفنتون، تحت سطوح مختلف شور ندیشده توسط فرآکمپوست اصلاح

 

 هاروشمواد و 

 شیآزما یمارهایانجام شد. ت یاگلخانه طیبا سه تکرار در شرا یطرح کاملاً تصادف هیبر پا لیفاکتور شیپژوهش در قالب آزما نیا

 یبر متر( و چهار نوع کمپوست )شاهد بدون اصلاح، کمپوست معمول منسیزی)صفر، چهار و هشت دس یشامل سه سطح شور

امل ش یاره، و کمپوست فنتوندرصد خاک 25و  یدرصد کود گوسفند 75 یوکمپوست مخلوط حا ،یمتشکل از کود گوسفند

اره ابتدا با خاک ،یکمپوست فنتون هیته یفنتون( بودند. برا ندیشده با فرآاره اصلاحدرصد خاک 25و  یدرصد کود گوسفند 75

ساعت  2۴مار شده و پس از یبه پنج ت کی یدرصد به نسبت وزن 30 دروژنیه دیمولار و پراکس 1/0محلول فروس سولفات 

. دیروز آماده گرد 60به مدت  یسازکمپوست ندیفرآ یمخلوط و ط یبا کود گوسفند گراد،یدرجه سانت 25 یدر دما ونیانکوباس

( پر شده و ۸/7 تهیدیبر متر، اس منسیزیدس ۸5/0یکیالکتر تی)هدا یبا خاک لوم رس یلوگرمیپنج ک یکیپلاست یهاگلدان

و  دیاعمال گرد یاریآب آب قیاز طر یجیصورت تدربه یخاک افزوده شدند. سطوح شور یچهار درصد وزن زانیها به مکمپوست

 داز،یپراکس اکولیو گا دازیکاتالاز، آسکوربات پراکس یهامیآنز تیشامل فعال کیولوژیزیف یروزه، پارامترها 60پس از دوره رشد 

افزار ا با استفاده از نرمهشدند. داده یریگآب برگ اندازه ینسب یو محتوا تینشت الکترول د،یآلدئیدمالون ن،یپرول یمحتوا

MSTAT-C دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام گرفت. یابا آزمون چنددامنه هانیانگیم سهیو مقا لیتحل 

 

 نتایج  و بحث
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  ییایمیوشیو ب کیولوژیزیف یپارامترها هیبر کل یداریاثر معن یپژوهش نشان داد که تنش شور نیاهای تجزیه واریانس داده جینتا

 (.1)جدول  دارد یرزمار

 
 یمارهایتحت ت یدر رزمار ی و سایر خصویات فیزیولوژیکیدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال (ANOVA) انسیوار لیتحل -1ادامه جدول 

 و کمپوست یشور

 ضریب تغییرات
درجه 

 آزادی

MS 

آلدئیدمالون دی پرولین نشت الکترولیت   غلظت پراکسیدهیدروژن محتوای نسبی آب برگ 

(S) 1400 *425.2 **225.1 **600,000 **900 2 شوری** 

(C) 500 **140.3 **76.9 **250,000 **316.7 3 کمپوست** 

S×C 6 66.7* 50,000** 15.1** 30** 100* 

 16.3 5.4 2.7 6,667 14.2 24 خطا

 11.7 6.5 14.2 9.8 12.4  ضریب تغییرات (%)

Significance codes: ** p < 0.01, * p < 0.05 and, ns not significant (p ≥ 0.05) 

 

وابسته به شدت  یتوجهطور قابلبه راتیکمپوست نشان داد که تأث یمارهایو ت یبه سطوح مختلف شور یپاسخ رزمار یررسب

 کیولوژیزیف یهاموجب بهبود شاخص یکمپوست یمارهای، تمام ت(S1) یبدون شور طیاست. در شرا کمپوستو نوع  یشور

 سهمقای در) درصد 7/۸9 معادل  آب برگ ینسب یبا ثبت محتو (C3) یونکمپوست فنت کهیطورشدند، به (C0) نسبت به شاهد

)جدول  نشان داد اهیگ یاهیرشد پا تیعملکرد را در تقو نی، بهتردیآلدئیدمالون درصدی ۴1 کاهش و( شاهد در درصد 3/۸2با 

2). 

 .کمپوستمختلف های صفات فیزیولوژیکی رزماری در سطوح شوری و ترکیبمیانگین  مقایسه -2جدول 

(C) کمپوست 
رطوبت (%) 

 نسبی برگ 
 (μmol/g)پرولین

 H₂O₂غلظت 

(μmol/g) 
 نشت الکترولیت (%) 

 (nmol/g) مالون دی

 آلدئید 

(S1) بدون شوری 
C0 82.3 ± 2.1 12.5 ± 0.8 3.2 ± 0.2 15.2 ± 1.0 5.1 ± 0.3 

C1 85.6 ± 1.8 18.3 ± 1.1 2.8 ± 0.1 12.4 ± 0.8 4.3 ± 0.2 

C2 88.2 ± 1.5 22.6 ± 1.4 2.5 ± 0.1 10.7 ± 0.7 3.7 ± 0.2 

C3 89.7 ± 1.2 25.4 ± 1.6 2.1 ± 0.1 8.9 ± 0.6 3.0 ± 0.2 

(S2) شوری متوسط    

C0 75.4 ± 2.3 28.7 ± 1.7 5.6 ± 0.3 24.6 ± 1.5 8.9 ± 0.5 

C1 78.1 ± 2.0 35.2 ± 2.0 4.9 ± 0.2 20.3 ± 1.2 7.2 ± 0.4 

C2 81.5 ± 1.7 40.1 ± 2.3 4.3 ± 0.2 17.5 ± 1.0 6.1 ± 0.3 

C3 83.8 ± 1.4 45.8 ± 2.5 3.7 ± 0.2 14.8 ± 0.9 5.3 ± 0.3 

 (S3)شوری زیاد 

C0 68.2 ± 2.5 50.3 ± 2.8 8.4 ± 0.4 35.8 ± 2.0 12.6 ± 0.7 

 یمارهایتحت ت یدر رزمار ی و سایر خصویات فیزیولوژیکیدانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال )ANOVA (انسیوار لیتحل - 1جدول 

 و کمپوست یشور

 ضریب تغییرات
درجه 

 آزادی

MS 

 پراکسیداز آسکوربات پراکسیداز گایاکول پراکسیداز کاتالاز

(S) 102.3 **157.8 **83.2 **125.4 2 شوری** 

(C) 75.2 **94.6 **51.4 **68.7 3 کمپوست** 

S×C 6 21.3* 18.4* 32.1** 24.5* 

 5 6.3 3.1 4.2 24 خطا

 10.2 7.9 9.6 8.3  ضریب تغییرات (%)

Significance codes: ** p < 0.01, * p < 0.05 and, ns not significant (p ≥ 0.05) 
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C1 72.6 ± 2.2 58.6 ± 3.1 7.2 ± 0.3 30.2 ± 1.8 10.8 ± 0.6 

C2 76.3 ± 1.9 65.4 ± 3.4 6.5 ± 0.3 26.4 ± 1.6 9.4 ± 0.5 

C3 79.4 ± 1.6 72.9 ± 3.8 5.8 ± 0.3 22.7 ± 1.4 8.1 ± 0.4 

 :کمپوست شامل یمارهایبر اساس آزمون دانکن است. ت مارهایت نیب (p<0.05) معنادار یدهنده تفاوت آمارنشان در هر ستون، حروف کوچک متفاوت

C0 بدون کاربرد کمپوست ،C1  :یکمپوست معمول  ،C2 :اره وکمپوست مخلوط با خاک C3 :  باشندیفنتون م باشده اره اصلاحخاکمخلوط با کمپوست . 

 

  درصدی 125 شی، افزا  آب برگ ینسب یمحتودرصدی  15با کاهش  (C0) شاهد اهانیگ( S2)  متوسط یشور طیشرا تحت

حال، کاربرد  نیاز تنش بود. با ا یناش یهابیدهنده آغاز آسکه نشان ،مواجه شدند دیآلدئیدمالون درصدی 75و رشد  نیپرول

 11 شافزای) درصد ۸/۸3 آب برگ ینسب یمحتود: یها گردسطح موجب بهبود معنادار شاخص نیدر ا (C3) یکمپوست فنتون

 دیآلدئیدمالون و افتی شی( افزاشاهد به نسبت یبرابر 9/2 شیواحد )افزا 2/۴6کاتالاز به تیفعال د،رسی( شاهد به نسبت درصدی

 .(3و  2های )جدول کرد داپی کاهش( شاهد به نسبت درصدی ۴0نانومول بر گرم )کاهش  3/5تا 

، آب برگ ینسب یمحتودر  یدرصد17کاهش  (C0) شاهد اهانیمشاهده شد، گ هابیآس نیشتریکه ب (S3زیاد ) یشور در

طور به C3 ماریت ،یبحران طیشرا نیرا تجربه کردند. در ا دیآلدئیدمالون یدرصد1۴7و رشد  نیپرول درصدی 302 شیافزا

 آسکوربات و( شاهد به نسبت درصدی 26۸ شیواحد )افزا 3/51 کاتالاز به تینمود: فعال تیرا تقو یدفاع سمیمکان نیهمزمان چند

 شافزای( درصدی ۴5 شیبر گرم )افزا کرومولیم 9/72 به نیتجمع پرول د،رسی( درصدی 1۸2 شیواحد )افزا ۸/65به  دازپراکسی

 36نانومول بر گرم )کاهش   1/۸ به دیآلدئیدمالون د،رسی( درصدی 16 بهبود) درصد ۴/79 به   آب برگ ینسب یمحتو افت،ی

 .(3و  2های )جدول درسی( درصدی 37 کاهش)درصد  7/22 به هاتیو نشت الکترول افتی کاهش( درصدی

 (C1) ینسبت به کمپوست معمول یریچشمگ یبرتر یدر تمام سطوح شور C3 عملکرد انواع کمپوست نشان داد که یسهیمقا

بر  کرومولیم 9/72( معادل با C3)ماریدر ت نی، سطح پرول(S3) شوری زیاددر  ژهیودارد. به (C2) ارهو کمپوست مخلوط خاک

درصد بود که  7/22( معادل C3در ) تینشت الکترول نیبود. همچن( C1درصد زیادتر از ) ۴3و  (C2)درصد زیادتر از  2۴ گرم

شده القاشده توسط کمپوست اصلاح یدفاع یسازوکارها یبرتر دیکه مؤباشد می C1درصد کمتر از  25و  C2درصد کمتر از  1۴

 فرآیند شبه فنتونی بود. با

مطلبوتر، در مقایسه با سایر تیمارها،  یدانیاکسیدفاع آنت تیتقو با (C3) یکمپوست فنتون دهدیپژوهش نشان م نیا یهافتهیا

 3های آنتی اکسیدانی به طور میانگین تا فعالیت آنزیم شی. افزادهدیم شیافزا یداریطور معنرا به یبه شور یتحمل رزمار

 ROS یسازیخنث یبرا یمیآنز ستمیکارآمد س یسازفعال انگری، ب(3 جدول) شوری زیادتحت برابر در مقایسه با تیمار شاهد 

 است. های حاصل از بروز تنش شوری 

 
جدول 3- مقایسه میانگین فعالیت آنزیمهای آنتی اکسیدان در برگ  رزماری در سطوح مختلف شوری و ترکیبهای مختلف 

 کمپوست.

  پراکسیداز  آسکوربات پراکسیداز  گایاکول پراکسیداز کاتالاز تیمار 

)protein 1-.min 1-U.mg( 
(S1)بدون شوری 

C0 10.5 ± 0.7 f 7.8 ± 0.5 g 15.2 ± 0.9 h 8.6 ± 0.6 g 

C1 18.7 ± 1.2 d 14.3 ± 0.9 e 24.6 ± 1.5 f 16.8 ± 1.1 e 

C2 28.4 ± 1.8 c 22.5 ± 1.4 d 35.2 ± 2.1 d 26.3 ± 1.7 d 

C3 38.6 ± 2.4 b 30.2 ± 1.9 c 42.8 ± 2.6 c 35.4 ± 2.2 c 

(S2) شوری متوسط     

C0 15.8 ± 1.0 e 10.2 ± 0.7 f 20.3 ± 1.2 g 12.5 ± 0.8 f 

C1 24.3 ± 1.5 c 18.6 ± 1.2 d 32.5 ± 1.9 e 21.3 ± 1.4 d 

C2 35.7 ± 2.2 b 28.4 ± 1.8 c 45.3 ± 2.6 c 32.7 ± 2.0 c 

C3 46.2 ± 2.8 a 36.8 ± 2.2 b 52.4 ± 3.1 b 40.5 ± 2.5 b 

 (S3)شوری زیاد 

C0 18.2 ± 1.2 d 12.5 ± 0.8 e 25.4 ± 1.5 f 15.3 ± 1.0 e 

C1 28.6 ± 1.8 c 21.3 ± 1.4 d 38.7 ± 2.2 e 24.6 ± 1.6 d 

C2 42.5 ± 2.5 b 35.2 ± 2.1 b 58.2 ± 3.0 b 38.4 ± 2.3 b 

C3 51.3 ± 3.1 a 42.8 ± 2.5 a 65.8 ± 3.5 a 45.2 ± 2.7 a 
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کمپوست  یمارهایبر اساس آزمون دانکن است. ت مارهایت نیب (p<0.05) معنادار یدهنده تفاوت آمارنشان ستون، حروف کوچک متفاوتدر هر 

شده اره اصلاحخاکمخلوط با کمپوست  : C3 اره وکمپوست مخلوط با خاک: C2،  یکمپوست معمول:  C1، بدون کاربرد کمپوست C0 :شامل

 . باشندیفنتون م با

 

تواند اثر تنش ناشی می که کاربرد کمپوست ( مشخص شد 2022و همکاران ) Ait-El-Mokhtarبر طبق نتایج حاصل از مطالعه 

. کمپوست با بهبود جذب دهدکاهش  یریطور چشمگنخل خرما را به ینشا یولوژیزیبر رشد و ف مولار میلی 2۴0از شوری 

 یهارنگدانه یش محتوایو کلر(، افزا می)سد یسم یهاونی(، کاهش تجمع میو کلس می)مانند پتاس یضرور ییعناصر غذا

رسد که بین محتوای مواد نظر میبه .دهدیم شیافزا یرا در برابر شور اهیتحمل گ ،یدانیاکسیآنت ستمیس تیو تقو یفتوسنتز

ن در شرایط تنش شوری بر عملکرد گیاه همبستگی مستقیمی برقرار باشد، نتایج آهیومیک در کمپوست و اثر بخش بودن 

تواند جذب عناصر غذایی های مختلف می( نشان داد که کاربرد اسید هیومیک در غلظت2011) Fawy   و Khaledمطالعات 

 ندیکاربرد فرآ( 2021اران )و همک  Niuبر طبق مطالعات  توسط گیاه ذرت را در سطوح مختلف شوری تحت تاثیر قرار دهد.

 لیواحد بر گرم( و تشک 29/56در مقابل  25/92لاکاز ) میآنز تیفعال ریچشمگ شیمنجر به افزا یسازفنتون در کمپوست-شبه

 همچنین مشخص شد که. ه است( نسبت به روش معمول شدلوگرمیگرم برک 131/73در مقابل  151/91) کیومیمواد ه شتریب

 ده،یچیپ یآل باتیترک لیتشک تیو تقو Sphingomonas و Pseudomonas مانند یدیکل یهایباکتر تیجمع شیافزابا  ندیفرآ نیا

های آلی به ای گیاه که ناشی از افزودنیعلاوه بر بهبود شرایط تغذیهبنابر این  .کمپوست دارد تیفیک یبا ارتقا یمیرابطه مستق

و تغییر در جامعه   دهایاسکیومیساختار ه یسازنهیها را به بهکمپوست رینسبت به سا C3 یبرتراحتمالا بتوان خاک است، 

تر در اینخصوص نیازمند مطالعات اظهار نظر دقیقهر چند که  نسبت داد و مراحل پس از آن فنتون ندیفرآ طی درمیکروبی آن 

 تکمیلی است . 

 

 گیرینتیجه

کشت  یبرا یعمل یراهکار ،یدر رزمار یتحمل به شورموثر   شیکمپوست با افزا-فنتون یآن است که فناور یکل یریگجهینت

 است.  شور یدر اراض اهیگ نیا داریپا
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Abstract 

 

Soil salinity, as a limiting factor in sustainable agriculture, impairs the growth of medicinal plants like rosemary 

through osmotic stress (disrupting water uptake and ion balance) and oxidative stress (generating reactive oxygen 

species). This study investigated the effect of Fenton-processed compost (an advanced oxidation method to 

enhance organic matter bioavailability) on rosemary's defense mechanisms. A factorial experiment was conducted 

in a randomized complete block design with three salinity levels [0 (control), 4 (moderate), and 8 (high) dS/m] 

and four compost treatments [no compost (C0), conventional compost (C1), sawdust-amended compost (C2), and 

Fenton-modified compost (C3)] in three replications. Under high salinity, the Fenton compost treatment 

demonstrated superior performance, significantly (p<0.01) increasing antioxidant enzyme activities compared to 

the no-compost control: catalase by 3.7-fold, ascorbate peroxidase by 2.8-fold, guaiacol peroxidase by 3.8-fold, 

and peroxidase by 4.11-fold. Additionally, it enhanced proline accumulation by 44.5%, increased leaf relative 

water content by 16.4%, while reducing hydrogen peroxide concentration by 31%, electrolyte leakage by 36%, 

and leaf malondialdehyde content by 35%. These coordinated responses confirm the activation of antioxidant 

defense systems and improved osmotic tolerance under Fenton compost application, representing an effective 

approach for sustainable rosemary cultivation in saline soils. 
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