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Abstract1 

Introduction: Drought stress arises from an imbalance between soil water evaporation and the 

availability of moisture, triggering a cascade of morpho-physiological and biochemical changes in 

plants that impair their growth, development, and productivity. Among the most detrimental impacts 

of drought is the diminished uptake of essential nutrients, which leads to deficiencies that exacerbate 

plant stress and reduce agricultural yields. As global populations continue to rise, ensuring food 

security under the pressures of climate change—including increasingly frequent and severe 

droughts—requires innovative, sustainable, and cost-effective agricultural practices. Modern 

strategies such as the application of soil amendments like zeolite and biochar have emerged as 

promising tools to mitigate drought-induced stress. These amendments enhance soil water retention, 

improve nutrient availability, and bolster plant resilience, offering a practical approach to sustaining 

crop productivity in water-scarce environments. By improving soil health, water-holding capacity, and 

nutrient uptake, these methods not only support plant growth under adverse conditions but also 

contribute to long-term agricultural sustainability, addressing the urgent need to adapt to climate 

variability. This study was designed and conducted to investigate the effects of biochar and zeolite 

organic fertilizers on the morphophysiological characteristics of safflower under drought stress 

conditions. 

Materials and Methods: The study was conducted during the 2022–2023 growing season at the 

Agricultural Research Institute of Zabol’s research farm, as split-factorial design within a randomized 

complete block framework, replicated three times. The main factor consisted of three irrigation levels 

based on field capacity (FC): 100% (well-watered), 75% (moderate stress), and 50% (severe stress). 

Sub-factors included factorial combinations of zeolite and biochar, each applied at three levels: 0% 

(control), 2.5%, and 5% of the soil’s bulk weight. These treatments were designed to assess their 

influence on agrophysiological traits under varying water availability. Data collection encompassed a 

range of parameters, including plant height, leaf area, chlorophyll content, seed yield, and oil 
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percentage. Statistical analysis was performed using SAS software (version 9.1), with mean 

comparisons conducted at a 5% significance level using the Least Significant Difference (LSD) test. 

Results and Discussion: The findings revealed that drought stress significantly reduced total leaf 

chlorophyll content. A triple interaction (drought stress × biochar × zeolite) significantly influenced 

multiple traits, including plant height, leaf area, number of secondary branches, inflorescences per 

branch, thousand-seed weight, relative leaf water content, carotenoid levels, seed yield, and oil 

percentage. Mean comparisons highlighted that the highest seed yield was achieved under moderate 

drought (75% FC) with a combination of 2.5% biochar and 5% zeolite, suggesting an optimal balance 

of water conservation and nutrient enhancement. Conversely, the maximum oil percentage was 

recorded under full irrigation (100% FC) with 5% biochar and 5% zeolite, reflecting the synergistic 

effect of these amendments in well-watered conditions. The highest carotenoid content was observed 

under 100% FC with 2.5% zeolite and biochar, indicating improved photosynthetic efficiency. These 

results underscore the capacity of biochar and zeolite to mitigate drought-induced declines in 

morphophysiological traits and yield components by enhancing soil moisture retention and nutrient 

availability. 

Conclusion: This study demonstrates that reduced soil moisture adversely affects safflower’s 

morphophysiological characteristics and seed yield. However, the application of biochar and zeolite 

effectively counteracts these negative effects, particularly under intensified drought conditions. By 

improving water retention, nutrient uptake, and plant resilience, these amendments offer a viable 

strategy for sustaining crop productivity in arid and semi-arid regions. The findings advocate for the 

integration of biochar and zeolite into agricultural practices as a sustainable solution to enhance food 

security and adapt to climate change challenges. 

Keywords: Carotenoid, Deficit irrigation, Oil percentage, Phenol, Soil amendment 
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 چکیده 

  -  تیصورت اسپلبه   ،یتنش خشک  طیگلرنگ تحت شرا  کیولوژیزی مورفوف  یهایژگیبر و  تی و زئول  وچاری ب  راتیتأث  یابیبا هدف ارز  قیتحق  نیا

پژوهشگاه    یپژوهشکده کشاورز   ی قاتیدر مزرعه تحق  ۱۴۰۱-۰2  ی با سه تکرار در سال زراع  ی کامل تصادف  یهادر قالب طرح بلوک   لیفاکتور

سطوح   بیو ترک یعنوان عامل اصل( به یزراع تیدرصد ظرف ۵۰و  ۷۵، ۱۰۰) یار یشامل سه سطح آب یمورد بررس  یمارها یزابل انجام شد. ت

  ی از آن بود که محتوا   یحاک  هاافته یبودند.    یعنوان عامل فرعخاک( به  یدرصد وزن مخصوص ظاهر   ۵و    ۵/2  )صفر،  وچاریو ب  تیمختلف زئول

اثر متقابل   ریتحت تأث  یداریطور معن فنل برگ به  زانیکه م  یشد. در حال  داریمعن  تیو زئول  یتنش خشک  ریکل برگ تحت تأث  لیکلروف

  ، یجانب  یهابر ارتفاع بوته، سطح برگ، تعداد شاخه   ت یو زئول  وچاریب  ،یگانه تنش خشکاثر متقابل سه   ن،یبود. علاوه بر ا  ت یو زئول  وچاریب

شد. بر اساس    داریعملکرد دانه و درصد روغن معن د،یآب برگ، کاروتنوئ  ینسب  یمحتوا   انه،وزن هزار د  ،یفرع  یهادر شاخه   نیآذتعداد گل

درصد    ۵و    وچاریدرصد ب  ۵/2به همراه استفاده از    یزراع  تیدرصد ظرف  ۷۵پس از    یاری آب  ماریعملکرد دانه در ت  نیشتریب  ها،ن یانگیم  سهیمقا

و    وچار یدرصد ب ۵با کاربرد همزمان  یزراع تیدرصد ظرف ۱۰۰پس از  یار یآب  ماریتدرصد روغن در  نیبالاتر ن،یمشاهده شد. همچن  تیزئول

درصد    ۵/2با استفاده از    یزراع  تیدرصد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریآب   ماریدر ت  دی مقدار کاروتنوئ  نیشتریب  که  یدست آمد. در حالبه   تیزئول

  ن یا  جیحاصل شد. نتا  وچاری درصد ب  ۵توام با    یزراع  تیدرصد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریآب  ماریفنل کل از ت  نیثبت شد و بالاتر  تیو زئول  وچاریب

را   یآباز کم  یاثرات نامطلوب ناش  تواندیم  یتنش خشک  دیتشد  طیدر شرا  تیو زئول  وچاریاز ب  ی بیکه استفاده ترک  دهدیپژوهش نشان م

  .دینما  جادی گلرنگ ا  کیولوژیزیمورفوف  یهایژگیدر و   یر یکرده و بهبود چشمگ  لیتعد

 ی اریآبکم  د،یاصلاح کننده خاک، درصد روغن، فنل، کاروتنوئ  :یدیکل هایه واژ

 مقدمه

  ،ی اقتصتاد  یهاتیجهان و گستتر  فعال  تیجمع  شیافزا  با

  راتییاستت. ت   دیبه منابع آب در حال تشتد  یابیدستت  یرقابت برا

  ریتبخ  شیو افزا  یامنطقته  یهتاکتاهش بتار   قیاز طر  زین یمیاقل

  کندیم  ترمیرا وخ  یخشتتک  طیشتترا  ،یجهان  شیاز گرما  یناشتت 

(Hussain et al., 2016برا .)ییغذا  یازهایبه ن  ییپاستتخگو  ی  

 ی میاقل  راتیینامطلوب ت   یامدهایرو به رشد و کاهش پ  تیجمع

  طیو ستازگار با مح  یاقتصتاد  یتوستعه راهکارها  ،یمانند خشتکستال

بتوانند جذب مواد    دیراهکارها با  نیاستتتت. ا  یضتتترور  ستتتتیز

رطوبت، رشتد و عملکرد    ینگهدار  تیستلامت خاک، ظرف  ،یم ذ

کنند    تیرا تقو  داریپا  یزمحصتتولات را بهبود بخشتتند و کشتتاور

(Singh et al., 2022   .) 

در    ژهیوبالا، به  لیبا پتانستت   یزراع  اهیگ  کیعنوان  به  گلرنگ،

  اهیگ  نیبرخوردار استت. ا  یاژهیو  تیمناطق گرم و خشتک، از اهم

خاک،    تیائیو قل  یشتتور  ،یمقاومت بالا در برابر خشتتک لیبه دل

محصتولات محستوب    ریکشتت در تناوب با ستا  یبرا  یمناستب نهیگز

  یهاپیداشتتتتن ت  با(. گلرنگ  Khajehpour, 2006)  شتتتودیم

 ,Weiss)  یو خشک  یشور  یهاو مقاومت به تنش  زهییبهاره و پا

منتابع   تیت منتاطق بتا محتدود  یبرا  دوارکننتدهیت ام  یانتدهی(، آ2000

 دارد.     یآب

از خاک و آب   ریتبخ  نیاز عدم تعادل ب  یناشت   یخشتک  تنش

  ،ی ک یمورفولوژ  راتییت   جتادیقتابتل دستتتترس استتتت و بتاعت  ا

بر    یمنف ریکه تأث  شودیم  اهانیدر گ  ییایمیوشیو ب  یکیولوژیزیف

 ,Hussain et al., 2016; Ashrafها دارد )آن  دیرشتتتد و تول
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ت تبادل  یها، محدودمنجر به بستته شتدن روزنه  ی(. خشتک2010

(.  Guo et al., 2014)  شتودیفتوستنتز م  ندیو کاهش فرآ  یگاز

 ، یدر مرحلته گلتده  یانتد کته تنش خشتتتکنشتتتان داده قتاتیتحق

  یهتا و بتا کتاهش تعتداد دانته  دهتدیرا کتاهش م  یافشتتتانگرده

 Abedi)  دهدیقرار م ریعملکرد دانه را تحت تأث  شتتده،لیتشتتک

Baba-Arabi et al., 2010; Joshan et al., 2020ن،ی(. همچن  

و کاهش    یریپ  عیباع  تستتر یشتت یدر مراحل زا  یتنش خشتتک

 ,Fanaei and Narouirad)  شتتتودیهتا مدوره پر شتتتدن دانته

2014; Kar et al., 2007آب برگ و    ینستتب  ی(. کاهش محتوا

گزار  شتتده استت    زین  یدر گلرنگ تحت تنش خشتتک  لیکلروف

(Mohammadi et al., 2016با افزا .)ی خشتکشتدت تنش    شی،  

مانند ارتفاع بوته، وزن هزار دانه، عملکرد دانه و درصتتد    یصتتفات

 ,Mohtashami and Tadayon)  ابدییروغن گلرنگ کاهش م

2020; Khoshnam and Mamnoie, 2021; Joshan et al., 

  دیت و کتاروتنوئ  لیت کلروف  یکتاهش محتوا  ن،یعلاوه بر ا(.  2020

  تمشتتاهده شتتده استت   یها در گلرنگ تحت تنش خشتتکبرگ

(Toupchi Khosrowshahi et al., 2020از ستتتو .)گر،ید  ی  

کتل   یهتافنول یمحتوا شیآب ختاک بتاعت  افزا  یکتاهش محتوا

 (.   Nazar et al., 2020)  شودیدر گلرنگ م

کاهش جذب عناصتر    ،یتنش خشتک  یمنف  یامدهایاز پ  یکی

  یاستتتت کته منجر بته کمبود مواد م تذ  اهتانیت توستتتط گ  ییغتذا

  وچاریو ب  تیمانند کاربرد زئول  نینو  یها. استفاده از رو شودیم

  هیت کمتک کنتد و ت تذ یطیمح یهتابته کتاهش اثرات تنش  توانتدیم

 Mahesh et al., 2018; Murtaza etرا بهبود بخشتتد )  اهیگ

al., 2023ستاختار متخلخل خود، قادر استت   لیبه دل  تی(. زئول

را در خود نگته دارد و بته تعتادل آب و مواد    ییآب و عنتاصتتتر غتذا

عناصر   یجیتدر  یماده با رهاستاز  نیدر خاک کمک کند. ا  یم ذ

  طیو در شتتترا  کنتدیم  یریجلوگ  تروژنین  ییاز آبشتتتو  ،ییغتذا

 Mondal)  بخشدیم  بودرشد و عملکرد محصولات را به  ،یآبکم

et al., 2021   .) 

منحصتتتر بته    یهتایژگیبتا و یمتاده کربن کیت عنوان  بته  وچتاریب

تبتادل   تیت بتالا، ستتتاختتار متخلختل، ظرف  ژهیفرد متاننتد ستتتطح و

بهبود    یبرا  یمنتاستتتب  نتهیگز  ،یطیمح یداریت بهتر و پتا  یونیکتات

ماده با    نیاستتت. ا  یطیمحستتتیز  تیریخاک و مد  یزیحاصتتلخ

  دهدیمرا کاهش    یاریدفعات آب  اهان،یآب در دسترس گ  شیافزا

بهبود    یطینامستاعد مح  طیرا در شترا  اهانیو رشتد و عملکرد گ

(.  Zhang et al., 2020; Abhishek et al., 2022)  بخشتدیم

  یبه جا   تواندیم  وچاریاند که استتتفاده از بمطالعات نشتتان داده

  زانیهمان م  اه،یگ  یآب  ازیدرصتتتد ن ۷۰درصتتتد، با    ۱۰۰  یاریآب

  دیت نمتا  ییجوکنتد و در مصتتترف آب صتتترفته  نیعملکرد را تتأم

(Abbaspour et al., 2017   .) 

  جیمختلف نتتا  یزراع  اهتانیت در گ  وچتاریو ب  تیت زئول  کتاربرد

باع     تیعنوان مثال، استتتفاده از زئولداشتتته استتت. به یمثبت

ماده خشتک    دیارتفاع بوته و تول  ،یفرع  یهاتعداد شتاخه  شیافزا

بهبود   ن،ی(. همچنMotghi et al., 2020در کلزا شتتده استتت )

  تی گلرنگ با کاربرد زئول  ییایمیوشتت یو ب  یکیولوژیزیف  یهایژگیو

  شی با افزا  تی(. زئولShahbaz et al., 2018گزار  شتده استت )

در    یفتوستنتز  ییو کارا  لیشتاخ  ستطح برگ، شتاخ  کلروف

مت   تتروژنیت نت   یآفتتتتابتگتردان، فتراهتمت  بتهتبتود    بتخشتتتتدیرا 

(Gholamhoseini et al., 2013علاوه بر ا .)تی کاربرد زئول  ن،ی  

عملکرد دانه و روغن در گلرنگ و کلزا شتتده استتت    شیباع  افزا

(Abasiyeh et al., 2013; Shahsavari, 2019  بتتهتتبتتود  .)

با    زین  ایمانند گندم و ستتتو  یاهانیعملکرد در گ  یرد و اجزاعملک

 ;Mehrab et al., 2016گزار  شتده استت )  تیاستتفاده از زئول

Nozari et al., 2013   .) 

  یروغندانته  اهیت گ  کیت عنوان  گلرنتگ بته  تیت توجته بته اهم  بتا

آن    ی( و ستازگارHall, 2016ستخت )  طیو شترا  یمقاوم به خشتک

  نیو بلوچستتان، ا  ستتانیمانند ست   خشتکمهیبا مناطق خشتک و ن

بر    تیو زئول  وچاریب  یآل  یکودها ریتأث  یپژوهش با هدف بررستتت 

  یخشتک تنش   طیگلرنگ تحت شترا  ی مورفوفیزیولوژیکهایژگیو

 و اجرا شد.     یطراح

 هاواد و روشم 

در مزرعه تحقیقاتی   ۱۴۰۱-۰2این تحقیق در ستتال زراعی  

نیمه، انجام شتد.  پژوهشتکده کشتاورزی زابل، واقع در منطقه چاه

دقیقه شتترقی    2۹درجه و    ۶۱این مزرعه در موقعیت ج رافیایی  

متر از ستطح دریا    ۴۸۹دقیقه شتمالی با ارتفاع    ۱۳درجه و    ۳۱و  

وهوای گرم و خشتتتک  قرار دارد. منطقته مورد مطتالعته دارای آب

متر و میزان تبخیر  میلی  ۵۷استتت که میانگین بار  ستتالانه آن  

باشتد. دمای هوا در این منطقه در  متر میمیلی  ۴۷۵۰ستالانه آن  

  ۴۹گراد تا درجه ستتانتی  -۹٫۵فصتتول ستترد و گرم به ترتیب از  

 .  ر نوسان استگراد ددرجه سانتی



 299 ی( در پاسخ به تنش خشک.Carthamus tinctorius Lگلرنگ ) کیولوژیزیمورفوف یهایژگیو  یبر برخ تیو زئول وچاریب ریتأث

هتایی از ختاک مزرعته  پیش از آغتاز عملیتات کتاشتتتت، نمونته

های فیزیکی و شتیمیایی به  آوری شتد و برای انجام آزمایشجمع

آزمایشتتتگاه هیدرولوژی پژوهشتتتگاه زابل ارستتتال گردید. نتایج  

ارائه شتتده استتت.    ۱حاصتتل از تجزیه و تحلیل خاک در جدول  

ن پژوهش از شتتترکتت  همچنین، بیوچتار مورد استتتتفتاده در ای

شتیراز تهیه شتد و از ن ر میزان عناصتر نیتروژن، فستفر    بخشفرح

زئولیت کلستیک  (.  2و پتاستیم مورد بررستی قرار گرفت )جدول  

پور ستتمنان خریداری شتتد و  نیز از شتترکت صتتنایع معدنی کانی

 .ثبت شده است  ۳های آن در جدول  ویژگی

 

 (متر سانتی 0-30خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک )عمق -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of soil (0-30 cm) 

 الکتریکی  هدایت 

)1-EC (dS.m 

 ظرفیت زراعی 

F.C 

(%) 
pH 

 ماده آلی 

O.M 

(%) 

 نیتروژن 

N (%) 

 فسفر

(ppm )P 

 پتاسیم

(ppm )K 
 بافت خاک

Soil texture 

1.9 24 8.5 0.8 0.09 11.8 175 
 رسی شنی

Sandy clay 
 

 میزان نیتروژن، فسفر و پتاسیم موجود در بیوچار  -2جدول 

Table 2- Amount of nitrogen, phosphorus, and potassium in biochar 
pH  نیتروژن 

(g/kg )N 

 فسفر

(g/kg )P 

 پتاسیم

(g/kg )K 

 عناصر غذایی 

Nutrition 

 میزان 1.45 1.15 1.7 7.45

 

 درصد وزنی ترکیبات زئولیت کلسیک مورد استفاده در آزمایش  -3جدول 

Table 3- Weight percentage of calcium zeolite compounds used in experiment 
 سیلیس 

2SiO 

 آلومینیوم

3O2Al 

 آهن 

3o2Fe 

 کلسیم 

Cao 

 پتاسیم

o2K 

 منیزیم

Mgo 

 منگنز

MnO 

 فسفر

5O2P 
71 8 1.5 3.1 3.7 0.65 0.025 0.013 

     

فاکتوریل در قالب طرح    -استتپلیت  صتتورت  این آزمایش به

های کامل تصتتتادفی با ستتته تکرار انجام شتتتد. تیمارهای  بلوک

درصتد    ۵۰و    ۷۵،  ۱۰۰)  پس از  آزمایش شتامل سته ستطح آبیاری

اصتتلی و ترکیب ستتطوح مختلف    املعنوان عظرفیت زراعی( به

درصتد وزن مخصتوص    ۵و    ۵/2،  فرکودهای زئولیت و بیوچار )صت 

 .فرعی بودند  املعنوان عظاهری خاک( به

دار  ستازی بستتر کشتت، زمین با گاوآهن برگردانبرای آماده

ی خرد  شتتخم زده شتتد و ستتپس دو بار دیستتک عمود بر هم برا

ردیف   ۶ها انجام گرفت. هر کرت آزمایشتتی شتتامل  کردن کلوخه

متر و  ستانتی  ۵۰های  متر با فاصتله بین ردیف ۴کاشتت به طول  

متر بود. کشت در اواسط  سانتی  2۰ها روی ردیف  فاصله بین بوته

   .ماه انجام شدآبان

نمونتته از کشتتتتت،  عمق  پیش  از  ختتاک  از   ۰-۳۰برداری 

هتا برای تعیین منحنی  ام شتتتد. نمونتهمتری مزرعته انجت ستتتانتی

رطوبتی خاک به آزمایشتگاه هیدرولوژی پژوهشتگاه زابل ارستال  

صتورت  شتدند و نقا  پتانستیلی خاک و میزان رطوبت موجود به

برداری از ختاک  بتار نمونتهوزنی تعیین گردیتد. هر دو هفتته یتک

انجام شتد و بر استاس درصتد وزنی رطوبت، زمان رستیدن به هر  

صورت  طوح آبیاری محاسبه شد. سپس، آب مورد نیاز بهیک از س

پس از    .ها اعمال گردیدبرگی به کرت ۷-۶شتده از مرحله  کنترل

صتتتورت  هتای هرز بتهکتاشتتتت، عملیتات زراعی متاننتد کنترل علف

 .ها انجام شدیکسان در تمام کرت

ای،  در مرحلته گلتدهی، بتا در ن ر گرفتن اثرات حتاشتتتیته

هر کرت    هبوتت   هاز ستتت هتای خطو  داخلی  برداری از بوتتهنمونته

مانند محتوای نستتبی آب برگ، کلروفیل    یهایژگیانجام شتتد. و

گیری شتتدند. میزان شتتاخ  کلروفیل  اندازه  کل کل برگ و فنل

یافته با استتتفاده از دستتتگاه  های جوان و کاملاً توستتعهاز برگ

 ژاپن - Minolta ستتاخت شتترکت(  SPAD-502)  مترکلروفیل

یری شتتتد. محتوای کلروفیتل کتل و کتاروتنوئیتد نیز بتا  گانتدازه

تعیین گردید. درصتتد روغن   Arnon (1967) استتتفاده از رو 

گیری  دانه با رو  استتخرا  با حلال و دستتگاه ستوکستوله اندازه

 (.Joshi et al., 1998)  شد



 و همکاران ی منصور 300

شتتامل ارتفاع    ییهایژگیفیزیولوژیک، ودر زمان رستتیدگی  

های فرعی در بوته، تعداد گل در  بوته، ستتطح برگ، تعداد شتتاخه

بوته    ۱۰گیری شتتد. برای این من ور،  بوته و وزن هزار دانه اندازه

صتورت تصتادفی از هر کرت انتخاب و برداشتت شتد. برداشتت  به

ه  من ور محتاستتتبت نهتایی در دهته اول خردادمتاه انجتام گرفتت. بته

ای(  های وستط هر کرت )با حذف اثرات حاشتیه عملکرد دانه، بوته

شتتدن در آون، عملکرد دانه بر  برداشتتت شتتدند و پس از خشتتک

های حاصتتل از  داده  .حستتب کیلوگرم در هکتار محاستتبه گردید

مورد   ۹.۱نستتتخه   SAS افزار آماریآزمایش با استتتتفاده از نرم

هتا در ستتتطح  ینتجزیته و تحلیتل قرار گرفتنتد. مقتایستتته میتانگ

 .انجام شد LSD درصد با استفاده از آزمون  ۵احتمال  

 نتایج و بحث

 ارتفاع بوته

اثر    رینشان داد که ارتفاع بوته تحت تأث  انسیوار هیتجز  جینتا

در ستتتطح    تی× زئول  وچاری× ب  یگانه تنش خشتتتکمتقابل ستتته

  ستهی(. بر استاس مقا۴شتد )جدول    داریدرصتد معن کیاحتمال  

( مربو  بته  متریستتتانت  ۱/۵۸ارتفتاع بوتته )  نیکمتر  هتا،نیانگیت م

بتا عتدم    مراهه  یزراع  تیت درصتتتد ظرف  ۵۰پس از    یاریت آب  متاریت

ارتفاع بوته    نیشتتریبود. در مقابل، ب  تیو زئول  وچاریاستتفاده از ب

  ۵با کاربرد    یزراع  تیت درصتتتد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریت آب ماریدر ت

نشتان   جینتا  نی(. ا۵مشتاهده شتد )جدول    وچاریو ب  تیرصتد زئولد

در    یداریمعن  ریتتأث  تیت و زئول  وچتاریکته استتتتفتاده از ب  دهتدیم

 بر ارتفاع بوته دارد.     یتنش خشک  یکاهش اثرات منف

به    اهیواکنش گ  نیکرد که اول  انیب  توانیم  ج،یتوجه به نتا  با

  جیبا نتا  افتهی  نیاستت که ا  یشت یکاهش رشتد رو  ،یتنش خشتک

)  یخوانهتتا همپژوهش  ریستتتتا  ;Ahmad et al., 2013دارد 

Batool et al., 2015در    راتییت   جتادیبتا ا  ی(. تنش خشتتتک

بوته    عباع  کاهش رشتد ستاقه و ارتفا  اه،یگ  یآب ستلول  تیوضتع

اند که (. مطالعات نشتتان دادهAhmad et al., 2013)  شتتودیم

ارتفاع بوته و    یطور قابل توجهبه  یشتتدت تنش خشتتک  شیافزا

 Kaykhazhaleh)  دهدیگلرنگ را کاهش م  یهاتعداد شتتتاخه

et al., 2022; Nabipour et al., 2017برهمکنش    ن،ی(. همچن

ستتاقه گل    رتفاعبر تعداد ستتاقه و ا  وچاریو کود ب  یتنش خشتتک

  یدار یمعن  ری.( تتأث.Borago officinalis L)  ییگتاوزبتان اروپتا

 (.   Taghizadeh Tabari et al., 2020داشته است )

  ریپن  اهیطول ستتاقه گ نیشتتتری، بیقیتحق  جیاستتاس نتا  بر

(Malva sylvestrisدر شتتترا )متتداول و بتا کتاربرد    یاریت آب  طی

  ن،ی. همچن(Ahmadi Azar et al., 2015)  دست آمدبه  تیزئول

در گندم باع  بهبود    وچاریکاربرد ب  ،یتنش خشتتتک  طیدر شتتترا

  نیشتتتریمرتبط با عملکرد شتتد و ب  یهایژگیرشتتد و و  داریمعن

  دیحاصتتتل گرد  وچاریب  لوگرمیگرم بر ک  ۳۸ارتفاع بوته با کاربرد  

(Olmo et al., 2014ا .)که استتفاده    دهندینشتان م هاافتهی  نی

  یتنش خشتک  یبه کاهش اثرات منف  تواندیم  وچاریو ب  تیاز زئول

 کمک کند.     اهانیبر رشد گ

 سطح برگ در بوته

دار  یمعن  ریدهنده تأثنشتتان  انسیوار  هیحاصتتل از تجز جینتا

بر ستتطح    تیو زئول  وچاریب  ،یتنش خشتتک  یعاملبرهمکنش ستته

(. بر استتاس  ۴درصتتد بود )جدول   کیبرگ در ستتطح احتمال  

  متریستانت  ۶/۱۹۱۵ستطح برگ )  نیشتتریب  ها،نیانگیم  ستهیمقا

از    پس  یاریمشتتتاهده شتتتد که آب  یماریمربع بر متر مربع( در ت

درصد    ۵انجام شده و همراه با مصرف    یزراع  تیدرصد ظرف  ۱۰۰

مقدار ستطح    نیبود. در مقابل، کمتر  تیزئول  درصتد  ۵/2و    وچاریب

پس از    یاریآب ماریمربع بر متر مربع( در ت  متریستانت  ۵۶۳برگ )

  تی و زئول  وچاریو بدون استتتفاده از ب  یزراع  تیدرصتتد ظرف  ۵۰

اند که استتفاده  متعدد نشتان داده  مطالعات(.  ۵ثبت شتد )جدول  

ارتفاع    شیباع  افزا  تواندیم  یتنش خشتک  طیدر شترا  وچاریاز ب

 ,.Batool et al)  هیت بتام  رین   یاهتانیت بوتته و ستتتطح برگ در گ

  ن،ی( شتتتود. علاوه بر اHaider et al., 2015( و ذرت )2015

  ثرگندم را در ا  تودهستتیبهبود عملکرد و ز  زین  یگرید قاتیتحق

  هاافتهی  نی(. اOlmo et al., 2014اند )کرده  دییتأ  وچاریکاربرد ب

راهکار مؤثر    کیبه عنوان    تواندیم  وچاریاز آن استتت که ب  یحاک

مورد استتفاده    یتنش خشتک  طیدر شترا  اهانیبهبود رشتد گ  یبرا

 .ردیقرار گ

 در بوته یفرع یهاتعداد شاخه

  یعاملبرهمکنش سته ریتحت تأث  زین  یفرع  یهاشتاخه  عدادت

در ستطح احتمال پنج درصتد قرار    تیو زئول  وچاریب  ،یتنش خشتک

مشتاهده شتد )جدول    مارهایت  نیب  یداریمعن  یهاگرفت و تفاوت

  ۵۰به    ۱۰۰از    یاری)کاهش آب  یشتدت تنش خشتک  شی(. با افزا۴



 301 ی( در پاسخ به تنش خشک.Carthamus tinctorius Lگلرنگ ) کیولوژیزیمورفوف یهایژگیو  یبر برخ تیو زئول وچاریب ریتأث

  یمارهایدر ت  یفرع  یها(، تعتداد شتتتاخهیزراع  تیت درصتتتد ظرف

 متار یدر ت یفرع  یهتاتعتداد شتتتاخته نی. کمترافتتیت کتاهش   یکود

  یار یآب  طی( و تحت شتراتیو زئول  وچاریشتاهد )بدون استتفاده از ب

مشتتتاهتده شتتتد. در مقتابتل،    یزراع تیت ظرف درصتتتد  ۵۰پس از 

  ۱۰۰پس از    یاریآب ماریدر ت  یفرع  یهاتعداد شتتاخه  نیشتتتریب

  تی و زئول  وچاریب  رصتتدد ۵با کاربرد    توام  یزراع  تیدرصتتد ظرف

 (.   ۵دست آمد )جدول  به

  دیت تنش شتتتد طیدر شتتترا تیت و زئول وچتاریمقتدار ب شیافزا

  یمنف  راتی( تأثیزراع  تیدرصتد ظرف  ۵۰پس از    یاری)آب  یخشتک

  زانیم  شیبا افزا  ژه،یوکاهش داد. به  یطور محستتوستت تنش را به

  د،یتنش شتد  طیدرصتد در شترا ۵کودها از صتفر به    نیمصترف ا

  نی(. ا۵)جدول    افتی  یبهبود قابل توجه  یفرع  یهاتعداد شتاخه

اثرات مثبتت    دهنتدیکته نشتتتان م  یقتاتیتحق  یهتاافتتهیت بتا    جینتتا

  شتود،یم  انینما  شتتریب  یخشتک  دیتنش شتد  طیکودها در شترا

 (.   Kaykhazhaleh et al., 2022دارد )  یخوانهم

  یشت یاز رشتد رو  یبه عنوان شتاخصت   یفرع  یهاشتاخه  عدادت

کتاهش    یطور قتابتل توجهبته  یتنش خشتتتک  ریتحتت تتأث  اه،یت گ

 ,.Gomes-Sanchez et al., 2000; Sargazi et al)  ابدییم

  یستم یبه عنوان مکان  تواندیم  یشت یکاهش رشتد رو  نی(. ا2023

شتود. مطالعات    ریتنش تفست   طیبه شترا  اهیتحمل گ  شیافزا  یبرا

  یرا در اثر تنش خشک  یفرع  یهاکاهش تعداد شاخه  زین  مختلف

 Jain et al., 2010; Rezvani Moghaddamاند )کرده دییتأ

et al., 2005اند که استتفاده از  نشتان داده قاتیتحق  ن،ی(. همچن

  یها تعداد شتتتاخه  تواندیم  کیت ومیه  دیت ماننتد استتت   یآل  یکودها

 (.Sargazi et al., 2023)  بخشدرا در گلرنگ بهبود    یفرع

 آذین در شاخهتعداد گل

  یعامل نشتتتان داد که برهمکنش ستتته  انسیوار  هیتجز جینتا

در ستتطح احتمال پنج درصتتد    تیو زئول  وچاریب  ،یتنش خشتتک

(.  ۴در شتاخه داشتت )جدول    نیآذبر تعداد گل  یداریمعن ریتأث

درصتد    ۵۰پس از    یاریآب  مارینشتان داد که ت  هانیانگیم  ستهیمقا

  وچاری)ب  خاک  یهاکنندهو بدون استتفاده از اصتلاح  یزراع  تیظرف

  ماریدر شتاخه نستبت به ت  نیآذ( باع  کاهش تعداد گلتیو زئول

  نیهمراه بتا کتاربرد ا یزراع تیت درصتتتد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریت آب

مثبت    ریتأث  انگریب  هاافتهی  نی(. ا۵ها شتتد )جدول  کنندهاصتتلاح

گلرنگ است.    اهیدر گ  نیآذتعداد گل  شیدر افزا  تیو زئول  وچاریب

بته تنش    اهیت گ  نمومراحتل   نیتراز حستتتاس  یکی  یگلتده مرحلته

مرحله با کاهش    نیدر ا  ی. تنش خشتکشتودیمحستوب م  یخشتک

  شی و افزا  نیآذکاهش تعداد گل  ستتبب،  به آب  اهیگ  یدستتترستت 

طور  در شاخه به نیآذتعداد گل جه،ی. در نتگرددیها مگل  ز یر

  دیگری قیقتح  یهاافتهیبا   جینتا  نی. اابدییکاهش م  یمحستوست 

 .(Jain et al., 2010باشد )میسو  هم

 وزن هزار دانه

تنش    یعاملبرهمکنش ستته  انس،یوار  هیتجز جیاستتاس نتا  بر

  ریدرصتتد تأث  کیدر ستتطح احتمال    تیو زئول  وچاریب  ،یخشتتک

  ستتتتهی(. مقتا۴بر وزن هزار دانته داشتتتتت )جتدول    یداریمعن

پس از    یاریت آب  مارینشتتتان داد که وزن هزار دانه در ت  هانیانگیت م

  یها کننده همراه با کاربرد اصتتتلاح  یزراع  تیدرصتتتد ظرف  ۱۰۰

  تیدرصد ظرف  ۵۰و    ۷۵پس از    یاریآب  یمارهایخاک نسبت به ت

  نیشتری. بافتافزایش یها  کنندهاصلاح  نیهمراه با کاربرد ا  یزراع

  یزراع  تیدرصد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریآب  ماریوزن هزار دانه در ت

مشتتاهده    تیدرصتتد زئول  ۵/2و    وچاریدرصتتد ب ۵همراه با کاربرد  

  دیتنش شتتد  طیدر شتترا  یدشتتاهد کو ماریشتتد که نستتبت به ت

 (.   ۵را نشان داد )جدول    یدرصد  ۸2/۵۶  شیافزا  ،یخشک

  یمواد فتوستنتز  کنندهنیمنابع تأم  ،یتنش خشتک  طیشترا  در

اختلال در انتقال  ناشی از  امر    نیکه ا  ابد،ییها کاهش مدانه  یبرا

.  شتتتود یم  کاهش وزن دانه  ایت ستتتببهو در ن  هبود  ییمواد غذا

(Khavari et al., 2021همچن .)اند که نشان داده  قاتیتحق  ن،ی

کردن دوره پر شتتتدن دانته، وزن دانته را  بتا کوتتاه  یتنش خشتتتک

  ،یطور کل(. بهAhmadi and Bahrani, 2009)  دهدیکاهش م

و    یکیولوژیزیمورفوف  راتییت   جتادیکتاهش رطوبتت ختاک بتاعت  ا

کاهش وزن دانه را    تیکه در نها  شتودیم  اهانیدر گ  ییایمیوشت یب

 (.   Rezvani Moghaddam et al., 2005به دنبال دارد )

وزن هزار دانه در اثر    راتییت   ها،نیانگیم  ستهیاستاس مقا  بر

قابل توجه    یتنش خشتتک  طیتحت شتترا  تیو زئول  وچاریکاربرد ب

  نیکته استتتتفتاده از ا  دهتدینشتتتان م  جینتتا  نی(. ا۵بود )جتدول  

کرده    لیرا تعد  یتنش خشک  یاثرات منف  تواندیها مکنندهاصلاح

 ج یبتا نتتا  هتاافتتهیت   نیکنتد. ا یریو از کتاهش وزن هزار دانته جلوگ

  تیت کته کتاربرد زئول  کنتدیم دییت دارد و تتأ  یخوانهم  یگرید قیتحق

  یتنش خشتتک   طیبر وزن هزار دانه در شتترا یثبتم ریتأث  تواندیم

 .(Abasiyeh et al., 2013)  داشته باشد
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 عملکرد دانه 

گانه تنش  نتایج تجزیه واریانس نشتان داد که برهمکنش سته

خشتتکی × بیوچار × زئولیت در ستتطح احتمال یک درصتتد تأثیر  

(. بر استاس مقایسته  ۴داری بر عملکرد دانه داشتت )جدول  معنی

کیلوگرم بر هکتار( در    ۱۹۶۰ها، بیشتترین عملکرد دانه )میانگین

همراه بتا کتاربرد  درصتتتد ظرفیتت زراعی   ۷۵تیمتار آبیتاری پس از 

دستتت آمد. در مقابل،  درصتتد زئولیت به  ۵درصتتد بیوچار و    ۵/2

کیلوگرم بر هکتتار( در تیمتار آبیتاری   ۵۶۰کمترین عملکرد دانته )

درصتتد ظرفیت زراعی و عدم کاربرد بیوچار و زئولیت   ۵۰پس از  

دهند که با استتفاده  ها نشتان میگزار   (.۶مشتاهده شتد )جدول  

  ۷۰درصد، آبیاری پس از    ۱۰۰به جای آبیاری    تواناز بیوچار می

درصتتتد نیتاز آبی گیتاه را انجتام داد و همتان میزان عملکرد را بتا  

 ,.Abbaspour et alدستت آورد )جویی در مصترف آب بهصترفه

(. همچنین، نتایج تحقیقات دیگر نشتتتان داده استتتت که 2017

رشتتتد، عملکرد و تولیتد میوه در    کتاربرد بیوچتار بتاعت  افزایش

( و افزایش رشتتتد کلزای  Agbna et al., 2017فرنگی )گوجته

( در شترایط خشتکی شتده  Bamminger et al., 2016زمستتانه )

استتتت. علاوه بر این، استتتتفاده از بیوچار در شتتترایط دیم باع   

 ,.Paneque et alتولید بذر در آفتابگردان شتده استت )افزایش  

2016.) 

 
 های مرفوفیزیولوژیکی و عملکرد گلرنگ در تنش خشکی و کود بیوچار و زئولیتتجزیه واریانس برخی ویژگی-4جدول 

Table 4-Analysis of variance (ANOVA) of some morphophysiological traits and yield of safflower under drought stress, biochar, and 

zeolite treatments 
 Mean of Squares میانگین مربعات

درجه 

 آزادی 

df 

 منبع تغییرات 

S.O.V. 

 درصد روغن

Oil 

percentage 

 فنل کل 

Total 

Phenole 

محتوی 

آب 

 نسبی 

Relative 

water 

content 

 کارتنوئید

Carotenoid 

 

کلروفیل 

 برگ

Chlorophyll 

total 

عملکرد 

 دانه 

Seed 

yield 

وزن  

 هزاردانه 

1000 

1000-

seed 

weight 

تعدادگل آذین 

 در شاخه

No.   

inflorescences 

per branch 

تعداد  

شاخه 

 فرعی 

No. sub-

branch 

سطح 

 برگ 

Leaf 

area 

ارتفاع 

 گیاه 

Plant 

height 

ns13.60 ns17.09 **270.6 **1095 ns2.23 **51056 ns7.01 **0.11 **10.75 **119.008 *0.16 2 
 تکرار

Replication 

**402.35 **21.94 *250.85 **153 *53.016 **2514760 *33.75 **4.59 **159 **15.60 **1.27 2 

 تنش خشکی

Drought 

stress (D) 

39311 79.91 104.2 262 0.48 137204 7.37 0.82 5.8 56.42 0.07 4 
 خطای اول

Ea 

**92149 **44.91 **411.26 *135 *10.26 **1367353 **15.86 **15.59 **48.9 **14.808 **0.26 2 
 بیوچار

Biochar (B) 

ns17748 ns8.1 **107.22 ns396 *22.24 *419916 *3.52 **2.25 **111 **43.21 **0.094 2 
 ئولیتز

Zeolite (Z) 
ns25564 **255 ns120.72 **38 **2.35 *299234 **19.83 *2.96 **19.7 **7.88 **0.18 4 B×D 

ns2066 ns88.2 *374.83 **25.17 **2.17 *441975 **21.28 **1.46 *26.98 *5.33 *0.13 4 Z×D 

ns2575 ns91.7 *105.67 **76.05 **1.33 *441190 **16.32 **1.5 **16.5 **15.89 **0.5 4 B×Z 
**35143 ns251 **359.4 *291.36 0.48** **481449 **12.24 *1.94 *20.4 **126.51 **0.17 8 Z×B×D 

960 12.3 35.8 7.58 0.83 91745 7.27 0.85 7.8 0.22 1.91 48 
 خطای دوم 

Eb 
11.8 6.81 3.62 4.62 0.53 10.74 9.43 14.22 7.67 15.53 7.14 - CV(%) 

ns دار در سطح احتمال پنج و یک درصد دار و اختلاف معنیترتیب بدون اختلاف معنی، * و **: به 

ns, *, and **: indicate no significant difference, significant difference at the 5% probability level, and significant difference at the 1% 

probability level, respectively 

کتاربرد زئولیتت در کشتتتت کلزا تحتت تنش خشتتتکی بتاعت   

افزایش عملکرد دانته، عملکرد بیولوژیتک و عملکرد روغن شتتتده  

(. همچنین، نتایج تحقیقات نشتتان  Shahsavari, 2019استتت )

آبیتاری بتا آب  داده استتتت کته استتتتفتاده از زئولیتت در شتتترایط  

فاضتتلاب، عملکرد دانه و شتتاخ  ستتطح برگ در ستتورگوم را  

متتی )افتتزایتتش    (.GhassemiSahebi et al., 2020دهتتد 
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دهد استتتفاده از  های متعددی وجود دارد که نشتتان میگزار 

توانتد بتاعت  افزایش رشتتتد،  بیوچتار در شتتترایط کمبود آب می

گیاه، فتوستنتز، جذب عناصتر غذایی و بهبود  توده، عملکرد  زیستت

هتای تبتادلات گتازی شتتتود. بیوچتار بتا افزایش ظرفیتت  ویژگی

نگهداری آب خاک و بهبود خصتوصتیات فیزیکی و بیوشتیمیایی  

 ,.Ali et alدهد )خاک، اثرات منفی تنش خشکی را کاهش می

ر غتذایی در  (. همچنین، افزایش عملکرد و جتذب عنتاصتتت 2017

 Durukan etچ ندرقند با کاربرد بیوچار گزار  شتتده استتت )

al., 2020.) 

توان  بتا توجته بته نتتایج این تحقیق و مطتالعتات پیشتتتین، می

نتیجه گرفت که کاربرد بیوچار و زئولیت در شرایط تنش خشکی  

بخشتتتد. این    طور قتابتل توجهی عملکرد دانته را بهبودتوانتد بتهمی

کودها با افزایش ظرفیت نگهداری آب خاک، بهبود جذب عناصتر  

غتذایی و کتاهش اثرات منفی تنش خشتتتکی، نقش مؤثری در  

 کنند.افزایش عملکرد گیاهان زراعی ایفا می

 
 تنش خشکی و کود بیوچار و زئولیت تحت مرفوفیزیولوژیکی و عملکرد گلرنگهای مقایسه میانگین برهمکنش برخی ویژگی -5جدول 

Table 5- Means comparison of some qualitative traits of safflower under drought stress, biochar, and zeolite treatments 

 وزن هزار دانه 

1000-seed 

weight(g) 

آذین در تعداد گل 

 شاخه

No 
inflorescence per 

branch 

تعداد شاخه  

 فرعی 

No. 

branch 

per plant 

 سطح برگ

Leaf area 

)2.cm2(cm 

 ارتفاع بوته 

Plant 

height 

(cm) 

زئولیت 

)درصد 

 حجمی(

Zeolite 

بیوچار )درصد 

 حجمی(

Biochar 

 تنش خشکی

Drought 

stress 

(%FC) 

b37.95  cd11.0  c6.0  b1295  g67.1 0 0  
a38.80  c12.1 b  6.5 c1380  f 79.0 2.5 0  
a40.42 c 12.0 b 6.5 c 1400 f79.6  5 0  
b37.23 cd11.0  c 5.0 c 1520 f78.1 0 2.5  
a39.59 c11.1 c 5.6 ab 1720 d88.0  2.5 2.5 100 
a40.27  b 15.0 bc 6.0 b 1630 d88. 9  5 2.5  
a40.36  c 12.0 b6.5  b1637  d88.0  0 5  

a 44.0 b15.1 a 9.0 a1915.6  a105.0  2.5 5  
a 40.10 a 19.9 a9.1 a1830  a107.1 5 5  
b34.80  b15.1 bc6.0  f700  g 65.0 0 0  
ab35.63  ab18.0  ab 8.5 f705  d85.1 2.5 0  
a37.39  b 15.0 bc 6.2 e799  d 89.0 5 0  

ab 36.49 cd11.0  c5.5  e 897 e86.9  0 2.5  
b34.80  cd11.1 bc6.1 de938  c91.0  2.5 2.5 75 
b31.59  bc 14.0 b6.5  d1064  b95.1 5 2.5  
b 33.98 b 15.9 bc6.1 d1080  d88.9  0 5  
a 37.18 b 15.0 b 6.4 cd1164  c 90.0 2.5 5  

ab35.41 b15.1 b 7.0 1298 c d 88.9 5 5  
f 19.00 e 9.5 c4.1 g563  h58.1 0 0  
f 19.89 cd 11.0 bc 6.0 g580  d 81.0 2.5 0  
f 20.15 c 12.0 c 5.5 g551 d85.1 5 0  
e23.11 d 10.0 bc6.0  g573  d85.9  0 2.5  
e 25.74 c 11.5 bc6.1 g590  d85.9 2.5 2.5 50 
d27.16  c12.1 bc 6.0 g597  d87.1 5 2.5  
cd28.24  c 12.0 b 7.0 fg603  de80.0  0 5  
c30.17  d10.1 b7.0  fg624  de 80.9 2.5 5  

c 31.02 bc 13.0 a8.0  fg620  c91.1 5 5  

 .ندارند هم با دارمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSD  آزمون اساس بر مشابه  حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

In each column, the averages with the same letters do not have a significant difference based on the LSD test at the five percent probability 

level. 
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 کلروفیل کل برگ

گانه تنش نشتان داد که اثر متقابل سته  انسیوار  هیتجز جینتا

  ریدرصتتد تأث  کیدر ستتطح احتمال    تی× زئول  وچاری× ب  یخشتتک

(.  ۴گلرنگ داشتت )جدول    یفتوستنتز  یهازهیبر رنگ  یداریمعن

بر گرم وزن تر    گرمیلیم  ۴۳/۱2کل )  لیکلروف  زانیم  نیشتتتتریب

همراه    یت زراعیدرصتتد ظرف ۱۰۰پس از    یاریآب  ماریبافت( در ت

مشتاهده شتد. در    تیدرصتدزئول  ۵و    وچاریدرصتد ب  ۵/2با کاربرد  

  یهتا کتل در برگ  لیت بتاعت  کتاهش کلروف یمقتابتل، تنش خشتتتک

بر گرم    گرمیلیم  ۸۹/۴)  لیکلروف  زانیم  نیو کمتر  دیگلرنگ گرد

  یزراع  تیدرصتتد ظرف  ۵۰پس از    یاریآب  ماریوزن تر بافت( در ت

نشتتتان   جینتتا نی(. ا۶دستتتت آمتد )جتدول  و عتدم کتاربرد کود بته

  یهتا زهیرنگ  یمحتوا  ،یتنش خشتتتک  طیکته در شتتترا  دهتدیم

 قرار گرفته است.     تیو زئول  وچاریکاربرد ب ریتحت تأث  یفتوسنتز

کل برگ ذرت   لینشتان داده استت که کلروف  قاتیتحق جینتا

معنبتته تتتأث  یداریطور  ب  ریتحتتت  م  وچتتاریکتتاربرد    ردیگیقرار 

(Mradvisi, 2016 در بستتت .) کتاهش   ،یاهیت گ  یهتااز گونته  یاریت

  تیمعمولاً با کاهش ظرف  یتنش خشتتتک  طیدر شتتترا  اهیگ  دیتول

(.  Ghasemi Masarmi et al., 2022مرتبط استت )  یفتوستنتز

  ید ی خورش  یداشته باشد، از انرژ  یشتریسطح برگ ب  اهیهرچه گ

.  دهدیانجام م  یشتتتریاستتتفاده کرده و فتوستتنتز ب  یشتتتریب

  ،ی تنش خشتتتک  ریتحت تأث  اهیبرعکس، با کاهش دوره رشتتتد گ

  زانیستتبز خود را از دستتت داده و م  یهازهیرنگ  ترعیها ستتربرگ

  یحت  ایت بتاعت  اختلال   ی. تنش خشتتتکابتدیت یکتاهش م  لیت کلروف

  یکوانتوم   ییگلرنگ شتده و بر کارا  یفتوستنتز  یبه اجزا  بیآست 

 ,.Sibi et al)  گذاردیم  یمنف ریتأث  یفتوستنتز  یهاستتمیفتوست 

2012   .) 

مهار    اهیگ ییایمیفتوشت   یهاتیفعال  ،یتنش خشتک  طیشترا  در

  یها میآنز  تیکرده و فعال رییبرگ ت   لیکلروف  ی. محتواشتتودیم

 ج ی. بر استاس نتاابدییفتوستنتز کاهش م  ندیدر فرآ  نیچرخه کالو

  یها شتتاخ   نیتراز مهم  یکیعنوان  برگ به لیکلروف  قات،یتحق

.  شتتود یاه شتتناخته میوارد بر گ  یطیمح  یدهنده فشتتارهانشتتان

  نیو ا  افتتهیت تحتت تنش کتاهش    اهتانیت برگ در گ  لیت مقتدار کلروف

 Ghasemi)  شتودیم  اهیکاهش باع  کاهش جذب نور توستط گ

Masarmi et al., 2022   .) 

متاننتد کتاهش    یراتییت   ،یتنش خشتتتک  طیشتتترا  تحتت

رخ    اهانیدر گ  یو کاهش راندمان کوانتوم  یفتوسنتز  یهازهیرنگ

نشتان داده استت    قاتیتحق جی(. نتاGuo et al., 2016)  دهدیم

  لیت کلروف  ینستتتب  یمحتوا شیافزا ت،یت زئول  زانیم شیکته بتا افزا

  یز فتوستتنت  یهاتیدر فعال  شیافزا  نی. اشتتودیبرگ مشتتاهده م

  یستتازها شیدر ستتنتز پ  تیاز نقش زئول  یممکن استتت ناشتت 

 (.   Kumar and Kumar, 2008باشد )  لیکلروف  یهازهیرنگ

   دهایکاروتنوئ

تحت    دیکاروتنوئ  زانینشتتتان داد که م  انسیوار  هیتجز جینتا

قرار    تی× زئول  وچاری× ب  یگانه تنش خشتتکاثر متقابل ستته ریتأث

  زانیم  نیشتتریب  ها،نیانگیم  ستهی(. بر استاس مقا۴گرفت )جدول  

 متار یبر گرم وزن تر بتافتت( در ت  گرمیلیم  ۶۴/2)  دیت کتاروتنوئ

  ۵/2بتا کتاربرد    مراهه  یزراع  تیت درصتتتد ظرف ۱۰۰پس از    یاریت آب

 (.   ۶مشاهده شد )جدول    تیو زئول  وچاریدرصد ب

در برابر تنش  اهتانیت در حفتاظتت گ ینقش مهم  دهتایت کتاروتنوئ

در    باتیترک  نی. اکنندیم  فایا  یاز تنش خشتک  یناشت   ویداتیاکست 

  یبرگ مؤثر بوده و با کاهش اثرات ستم  لیاز کلروف  ییزداتیستم

کمتک   یاهیت گ  یهتاستتتلولآزاد، بته حف  ستتتلامتت    ی هتاکتالیراد

 Mansourifar et al., 2012; Ghasemi Masarmi)  کنندیم

et al., 2022  .)داده استتتت کته کتاربرد   نشتتتان قتاتیتحق جینتتا

  ن،ی انیت آنتوستتت   یهتازهیرنگ یبتاعت  بهبود محتوا توانتدیم  وچتاریب

عنوان مثتال، در  شتتتود. بته  اهتانیت در گ  لیت و کلروف دهتایت کتاروتنوئ

شتده    هازهیرنگ  نیا  شیمنجر به افزا  وچاریاستفنا ، استتفاده از ب

که    دهدینشتتان م  هاافتهی  نی(. اYounis et al., 2015استتت )

مقاومت    ،یفتوسنتز  یهازهیرنگ  تیبا بهبود وضتع  تواندیم  وچاریب

دهتد. بتا    شیرا افزا  یمتاننتد خشتتتک یطیمح یهتابته تنش اهتانیت گ

 جته ینت توانیم ن،یشتتت یو مطتالعتات پ  قیتحق نیا  جیتوجته بته نتتا

  طیدر شتتترا  یمحتاف ت باتیعنوان ترکبه  دهایت گرفت که کاروتنوئ

  تواندیم  تیو زئول  وچاریب  ربردو کا  کنندیعمل م  یتنش خشتتتک

بته    اهتانیت و بهبود مقتاومتت گ  هتازهیرنگ  نیا  یمحتوا  شیبته افزا

 کمک کند.     یطیمح  یهاتنش

 محتوای نسبی آب برگ 

آب برگ    ینستب  ینشتان داد که محتوا  انسیوار  هیتجز جینتا

×    یگانه تنش خشتکاثر متقابل سته ریتحت تأث  یداریطور معنبه

  ستتتهی(. بر استتتاس مقتا۴قرار گرفتت )جتدول   تیت × زئول وچتاریب

درصتتد( در    ۱/۷۴آب برگ )  ینستتب  یمحتوا  نیبالاتر  ها،نیانگیم
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با کاربرد    مراهه  یزراع  تیدرصتتد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریآب  ماریت

  ینستب  یمحتوا  نیمشتاهده شتد. در مقابل، کمتر  وچاریدرصتد ب  ۵

درصتتتد   ۵۰پس از   یاریت آب متاریدرصتتتد( در ت  ۴۱/ ۸آب برگ )

دستت  عدم کاربرد کود بهو    وچاریدرصتد ب ۵  توام با  یزراع  تیظرف

 (.  ۶آمد )جدول  

آب برگ در گلرنتگ    لیت آب برگ و پتتانستتت  ینستتتب  یمحتوا

  ری ستتتا جیبتا نتتا هتاافتتهیت  نی. اافتتیت کمبود آب کتاهش   ریتحتت تتأث

باع     یتنش خشتک  دهندیدارد که نشتان م  یخوانهم قاتیتحق

  ییدارو  اهانیآب برگ و کاهش عملکرد گ  ینسب  یکاهش محتوا

(.  Munne-Bosch et al., 1999)  شتتتودیم هیت بتادرنجبومتاننتد  

  ییدارنتد، توانتا  یآب برگ بتالاتر  ینستتتب  یکته محتوا  یاهتانیت گ

.  دهندیاز خود نشتتان م  یمقابله با تنش خشتتک  یبرا  یشتتتریب

  ای  هاشتتهیبا کاهش جذب آب از خاک توستتط ر  یتنش خشتتک

  یاهانیآب را در گ ینستب  یحتواها، متعرق از ستطح برگ  شیافزا

 Beyyavas et(، گلرنتگ )Batool et al., 2022متاننتد کلزا )

al., 2011( جو ،)Abdelaal et al., 2020( و ذرت )Tayyab 

et al., 2020)  دهدیکاهش م    . 

 

 تنش خشکی و کود بیوچار و زئولیتتحت های مرفوفیزیولوژیکی و عملکرد گلرنگ مقایسه میانگین برهمکنش برخی ویژگی -6جدول 

Table 6- Means comparison some morophysiological traits and yield of safflower under drought stress, biochar, and zeolite 

treatment 

 درصد روغن

Oil 

percentage 

 محتوی آب نسبی

Relative water 

content (%) 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

FW) 1-(mg.g 

 کلروفیل

Chlorophyll total 

FW) 1-(mg.g 

 عملکرد 

Yield 

)1-(kg ha  

زئولیت 

)درصد 

 حجمی(

Zeolite 

بیوچار 

)درصد 

 حجمی(

Biochar 

تنش  

 خشکی

Drought 

stress 

(%FC) 
b 25.32 cd66.58  cd0.94  i-d 9.63 f 1320 0 0  
b 26.72 ab 70.55 b 2.32 e-b10.78  e 1418 2.5 0  
b26.48  b68.71 b 2.34 g-b10.52  e 1450 5 0  

ab 27.72 a 71.38 bd 0.80 f-b10.67  e 1430 0 2.5  
a29.54  a 70.5 a2.64  d-a10.93  e1457  2.5 2.5 100 
b 25.74 ab71.43  de 1.82 ab11.71  d1520  5 2.5  

26.52 b a 74.11 ce 1.84 f-b10.61  e1432  0 5  
a28.82  b 68.52 bc 2.13 abc11.30  e 1447 2.5 5  
a32.79  b69.74  bc 2.14 a12.43  d 1598 5 5  

d18.6  c 68.0 bd2.09  ijk8.26  de 1490 0 0  
cd19.71 cd 66.4 g1.26  i-d9.60  d 1573 2.5 0  
cd 20.18 d65.1 fg1.49  i-d9.70  cd 1652 5 0  
c 21.94 de 63.02 ce1.93  k-f9.22  cd 1680 0 2.5  
c 23.74 e 61.8 ef 1.63 g-c10.14  c1720  2.5 2.5 75 

c22.6  e60.7  ef 1.63 i-d9.54  a 1960 5 2.5  
b25.4  e 60.3 fg1.50  k-h9.07  b 1830 0 5  
a28.3  de63.0  g1.23  e-b10.80  b 1856 2.5 5  
a 31.8 d 65.0 h 1.18 d-a10.97  ab 1900 5 5  
g10.9  f51.0  i1.07  m4.89  i 560 0 0  
fg12.11 f49.8  i1.05  kl7.90  hi581 2.5 0  
f14.3  fg 48.3 j1.00  hijk8.74  hi592  5 0  
f15.0  f 49.0 j 0.98 ijk8.24  hi 590 0 2.5  
f15.8  f 50.0 k 0.87 j-e9.42  h603  2.5 2.5 50 
e16.5  h43.1 k0.85  g-c9.93  h632  5 2.5  
de17.31 h 41.8 kl 0.73 l6.730  hf 689 0 5  
de17.5  h 42.35 l 0.69 jkl7.95  h691 2.5 5  

d 18.79 h 43.0 l0.60  i-d9.60  g 789 5 5  

 .ندارند هم با دارمعنی تفاوت درصد پنج احتمال سطح در LSD  آزمون اساس بر مشابه  حروف دارای هایمیانگین ستون هر در

In each column, the averages with the same letters do not have a significant difference based on the LSD test at the five percent probability 

level. 
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گزار     یاریت مختلف آب  یهتامیدر واکنش گلرنتگ بهتاره بته رژ

و    زباع  کاهش ستترعت فتوستتنت  یشتتده استتت که تنش خشتتک

(. از  Singh et al., 2016)  شتتودیآب برگ م  ینستتب  یمحتوا

  یفتوسنتز   تیآب برگ و فعال  ینسب  یمحتوا  شیافزا  گر،ید  یسو

گزار  شتتتده استتتت    زین  وچتاریکلم بتا کتاربرد ب  ی هتادر دانهتال

(Yildirim et al., 2021   .) 

به   تواندیم  یتنش خشتک  طیدر شترا  تیو زئول  وچاریب  کاربرد

  شی کودها با افزا  نیآب برگ کمک کند. ا ینستتب  یبهبود محتوا

  ها،شتتهیآب خاک و بهبود جذب آب توستتط ر  ینگهدار  تیظرف

آب    ینستتب  یرا کاهش داده و محتوا  یتنش خشتتک یاثرات منف

از    ستتفادهکه ا  دهدینشتان م جینتا  نی. ادهندیم  شیبرگ را افزا

بهبود   یهکتار مؤثر برارا  کیت بته عنوان    توانتدیم  تیت و زئول  وچتاریب

 .   ردیمورد استفاده قرار گ  یبه تنش خشک  اهانیتحمل گ

 فنل کل  

  ینشتان داد که اثر متقابل تنش خشتک  انسیوار  هیتجز جینتا

بر    یداریمعن  ریدرصتتتد تتأث  کیت در ستتتطح احتمتال    وچتاری× ب

  ج،ینتا  نی(. بر استاس ا۴فنل کل گلرنگ داشتت )جدول    باتیترک

بر گرم    کیگال  دیاستت   گرمیلیم  2۵۶فنل کل )  زانیم  نیشتتتریب

  تیرفدرصتتد ظ  ۱۰۰پس از    یاریآب ماری( در تاهیوزن خشتتک گ

مشتاهده شتد. در مقابل،    وچاریدرصتد ب  ۵همراه با کاربرد    یزراع

بر گرم    کیت گتال  دیت استتت  گرمیلیم  ۱2۳فنتل کتل ) زانیم  نیکمتر

  تیدرصتتتد ظرف ۵۰پس از    یاریآب  ماری( در تاهیوزن خشتتتک گ

  باتیترک(.  ۱دستتتت آمد )شتتتکل  به  وچاریو عدم کاربرد ب  یزراع

در دفتاع    ینقش مهم  یاهیت گ  هیت ثتانو  یهتاتیت عنوان متتابولبته  یفنل

. کننتدیم  فتایا  یمتاننتد خشتتتک  یطیمح  یهتادر برابر تنش  اهیت گ

و بتا کتاربرد   یتنش خشتتتک طیفنتل کتل در شتتترا زانیم  شیافزا

در کتاهش    بتاتیترک  نیا  یدهنتده نقش محتاف تنشتتتان  وچتاریب

  گرید  قتاتیتحق  جیابتا نتت   هتاافتتهیت   نیتنش استتتت. ا  یاثرات منف

باع     تواندیم  وچاریکاربرد ب  دهندیدارد که نشتتتان م  یخوانهم

از جمله    اهان،یگ  ییایمیوشتتت یو ب  یکیولوژیزیف  یهایژگیبهبود و

 (.   Shahbaz et al., 2018شود ) یفنل  باتیترک  شیافزا

گرفتت کته    جتهینت  توانیم  ق،یتحق  نیا  جیتوجته بته نتتا  بتا

  شی بته افزا  توانتدیم  یتنش خشتتتک  طیدر شتتترا  وچتاریکتاربرد ب

تنهتا نقش  نته  بتاتیترک نیدر گلرنتگ کمتک کنتد. ا  یفنل  بتاتیترک

دارنتد، بلکته    یطیمح  یهتادر برابر تنش  اهیت در دفتاع گ  یمهم

  زین  اهیگ  ییایمیوشت یو ب  یکیولوژیزیف  تیبه بهبود وضتع  توانندیم

 کمک کنند.   
 

 
 اثر متقابل تنش خشکی × بیوچار بر میزان فنل کل  -1شکل 

Figure 1- The interaction effect of drought stress × biochar on total phenole content 

 

 درصد روغن

گانه تنش نشتان داد که اثر متقابل سته  انسیوار  هیتجز جینتا

  ریدرصتتد تأث  کیدر ستتطح احتمال    تی× زئول  وچاری× ب  یخشتتک

(. بر  ۴بر درصتتتد روغن دانه گلرنگ داشتتتت )جدول    یداریمعن

درصتد(  ۷۹/۳2درصتد روغن )  نیشتتریب  ها،نیانگیم  ستهیاستاس مقا

بتا    همراه  یزراع  تیت درصتتتد ظرف  ۱۰۰پس از    یاریت آب  متاریدر ت

  نیشتتتد. اگرچه ا  یریگاندازه  تیو زئول  وچاریدرصتتتد ب ۵کاربرد  

نتداشتتتت،    یداریتفتاوت معن  یاریت مقتدار بتا کتاهش ستتتطح آب
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  یزراع تیت درصتتتد ظرف  ۷۵پس از  یاریت آب  متاریدر ت کتهیطوربته

درصتد روغن از   ۸/۳۱  زانیم  ت،یو زئول  وچاریدرصتد ب  ۵همراه با  

درصتد روغن   نیکمتر  ل،. در مقابدیدانه گلرنگ استتحصتال گرد

  یزراع  تیدرصتد ظرف  ۵۰پس از    یاریآب ماریدرصتد( در ت  ۹/۱۰)

  جینتا(.  ۶)جدول  مشتتاهده شتتد    تیو زئول  وچاریو عدم کاربرد ب

  وچاریتن ب ۱۰ه کاربرد  ک  دادنشتتان    دیگری  قیحقدر ت  یمشتتابه

 ر یمتتداول، تتأث یاریت و آب  ییایت میشتتت  یدر هکتتار همراه بتا کودهتا

.  ( Abbaspour et al., 2017شت )بر درصد روغن دانه دا  یمثبت

تنهتا بتاعت  کتاهش  نته  یکردنتد کته تنش خشتتتک  انیت محققتان ب  نیا

بلکه با کاهش دوره پر    شتتود،یم  یو انتقال مواد فتوستتنتز  دیتول

  ریتأث  زیاز مواد از جمله روغن ن  یاریشتتتدن دانه، بر تجمع بستتت 

تنش    طیاز کاهش درصتد روغن در شترا  ی. بخشت گذاردیم  یمنف

به کاهش طول دوره پر شدن دانه نسبت داد.    توانیرا م  یرطوبت

پر شتدن دانه وجود    یبرا  یشتتریبدون تنش، زمان ب  طیدر شترا

که    یی. از آنجاابدییم  شیافزا  زیدرصتتد روغن ن جهینت  ردارد و د

و ستتتپس بته روغن،    ابنتدیت یدر دانته تجمع م  هتادراتیت ابتتدا کربوه

ره پر شتدن  هرچه طول دو  شتوند،یم لیمواد تبد  ریستا ای  نیپروتئ

خواهد    شتتریب  زیباشتد، درصتد روغن و عملکرد آن ن  شتتریدانه ب

 بود.   

متداول باع     یارینشتتان داده استتت که آب  قاتیتحق جینتا

  شتودیم  یتنش خشتک  طیبا شترا  ستهیدرصتد روغن در مقا  شیافزا

(Salamati and Danaie, 2020همچن .)یرو   یادر مطالعه  ن،ی  

شتتتدت تنش    شیکنجد، مشتتتخ  شتتتد که با افزا  یهاپیژنوت

.  ابدیت یکاهش م  یداریطور معندرصتتتد روغن دانه به  ،یخشتتتک

( و  یشتتاهد )عدم تنش خشتتک ماریدرصتتد روغن در ت  نیشتتتریب

 Najafiمشتاهده شتد )  دیشتد  یتنش خشتک  ماریآن در ت  نیکمتر

and Safari, 2011   .) 

  توانیم ن،یشتتت یو مطتالعتات پ  قیتحق نیا  جیتوجته بته نتتا بتا

  یتنش خشک   طیدر شرا  تیو زئول  وچاریگرفت که کاربرد ب  جهینت

  نیدرصتتتد روغن دانته گلرنتگ کمتک کنتد. ا شیبته افزا توانتدیم

طول دوره پر شتدن دانه،    شیرشتد و افزا  طیکودها با بهبود شترا

روغن را    درا کاهش داده و درصتتت   یتنش خشتتتک  یمنف راتیتأث

 .   دهندیم  شیافزا

 ی کلیریگجهینت

  یشتتدت تنش خشتتک  شیپژوهش، افزا  نیا جیاستتاس نتا  بر

عملکرد دانته،    ،یکیمورفولوژ  یهتایژگیو  داریبتاعت  کتاهش معن

آب برگ    ینستب  یبرگ و محتوا  لیدرصتد روغن، شتاخ  کلروف

طور قابل  به  تیو زئول  وچاریحال، کاربرد ب  نیدر گلرنگ شتتد. با ا

  نیا  رفعدم مصتت   طیبا شتترا  ستتهیرا در مقا  هایژگیو  نیا  یتوجه

  یها کننده اصتلاح  نی. استتفاده از ادیها بهبود بخشت کنندهاصتلاح

بر گلرنتگ    یتنش خشتتتک  یاز بروز اثرات منف  یختاک تتا حتد

 .ها شدشاخ   نیا  دیکرد و مانع از کاهش شد  یریجلوگ

  ستتتمیستت   یکیاکولوژ  یهاکه جنبه  ییهااز نهاده  استتتفاده

را کاهش    یطیمحستتیو خطرات ز  دهیرا بهبود بخشت   یکشتاورز

کمک کند.    داریپا  یاهداف کشاورز  شتبردیبه پ  تواندیم  دهند،یم

  ست،یز  طیو ستازگار با مح  یعیعنوان مواد طببه  تیو زئول  وچاریب

  یتنش خشتتتک  طیادر شتتتر اهتانیت تنهتا بتاعت  بهبود عملکرد گنته

به حف  ستلامت خاک و کاهش مصترف    توانندیبلکه م  شتوند،یم

 .کمک کنند  زین  یمنابع آب

گرفتت کته    جتهینت  توانیم  ق،یتحق  نیا  جیتوجته بته نتتا  بتا

  ،ی تنش خشتتتک دیت تشتتتد طیدر شتتترا تیت و زئول  وچتاریکتاربرد ب

  شی تنش و افزا نیا یمنف  کتاهش اثرات  یمنتاستتتب برا  یراهکتار

تنهتا بته بهبود عملکرد  نته  کردیرو  نیگلرنتگ استتتتت. ا  دیت تول

به    یابیمهم در جهت دستت  یبلکه گام  کند،یکمک م  یکشتاورز

 .شودیمحسوب م  یعیو حف  منابع طب  داریپا  یاورزکش

 یتشکر و قدردان

  معتاونتت  اعتبتارات  محتل  از  کته  متالی  حمتایتت  بتدینوستتتیلته

  شتتتده، تأمین  GR9360  شتتتماره  به  زابل  دانشتتتگاه  پژوهشتتتی

دانشگاه    یاز پژوهشکده کشاورز  نیهمچن  .گردد  می  سپاسگزاری

خود    یقتاتیرا در مزرعته تحق  شیآزمتا نیا  یزابتل کته بستتتتر اجرا

 .شودیم  یکردند، قدردان  ایمه
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