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  چکیده

 بر شده خرد دو بار هايکرت صورتبه آزمایشی دانه، سیاه گیاه بر آبیکم تنش مختلف سطوح تحت نیتوکسین زیستی کود اثر بررسی براي

-کـم  تنش تیمار به اصلی کرت .شد انجام 1398 زراعی سال در ایلام دانشگاه پژوهشی مزرعه در تکرار سه در و تصادفی کامل بلوك پایه

 و نیتروکسین کاربرد عدم و کاربرد به فرعی کرت گیاه، آبی نیاز درصد 35 و 50 ،100 اساس بر شدید و متوسط تنش تنش، عدم شامل آبی

میـانگین   مقایسـه  آزمـون  اسـاس بـر  یافت. اختصاص نیشابور و مشهد سمیرم، اصفهان، شامل دانهسیاه اکوتیپ چهار به فرعی-فرعی کرت

 عدم تیمار از تازه برگ گرم در گرممیلی 235/1 و 523/0 ،711/0 مقادیر با ترتیببه کل و a، b کلروفیل هايهرنگیز میزان ترینبیش ،هاداده

 و) پروتئین گرم در دقیقه در واحد 0152/0(کاتالاز  ،)تازه برگ گرم در میکرومول 69/14( آنتوسیانین مقادیر ترینبیش و آبیکم تنش اعمال

 کـه  داد نشـان  آزمـایش  ایـن  نتـایج  همچنـین  شـد.  حاصل آبیکم شدید تنش تیمار اعمال از) تازه برگ گرم در میکرومول 84/5( پرولین

 مقـادیر  بـا  ترتیـب هب کل و a، b کلروفیل شامل کلروفیلی هايهرنگیز و) پروتئین گرم در دقیقه در واحد 0152/0( پرولین مقادیر ترینبیش

 موجب نیتروکسین زیستی کود کاربرد آنکه حال شد؛ حاصل نیتروکسین کاربرد عدم از تازه برگ گرم در گرممیلی 235/1 و 523/0 ،711/0

 اکوتیپ ،آزمایش مورد هاياکوتیپ بین در شده گیرياندازه صفات مقایسه از حاصل نتایج اساس بر شد. کاتالاز و آنتوسیانین میزان افزایش

 در واحـد  0087/0( کاتـالاز  آنزیم فعالیت میزان ترینبیش و) تازه برگ گرم در گرممیلی b )0/39 کلروفیلی رنگیزه میزان ترینبیش سمیرم

 از اصـفهان  اکوتیپ و نیشابور اکوتیپ را )تازه برگ گرم در مولمیکرو 21/9( آنتوسیانین میزان ترینبیش. داشت را) پروتئین گرم در دقیقه

 واریـانس  تجزیـه  اساس بود. بر برخوردار و کل a کلروفیل هايمیزان و) تازه برگ گرم در مولمیکرو 4/4( پرولین غلظت میزان ترینبیش

 آنـزیم  فعالیـت  میـزان  جـز  به شده گیرياندازه فیزیولوژیک صفات تمام بر اکوتیپ × نیتروکسین × آبی کم تنش گانهسه کنشبرهم هاداده

و  یبه تنش خشـک  یتدهنده حساسنشان یلکاهش پارامتر کلروف .شد دارمعنی درصد 5 آماري احتمال سطح در a کلروفیل رنگیزه و کاتالاز

به نظـر   ی،تحت تنش خشک دانهیاهس یزیولوژیکف هايیژگیو یبه تنش است. با بررس یاهنشانه پاسخ گ ینکاتالاز و پرول یانین،آنتوس یشافزا

 ـنظر پاسخ به تنش کـم  از دانهیاهس هايیپاکوت ینب ،نتایج این پژوهشحساس است. بر اساس  یباًتقر یتنش خشک به دانهیاهس رسدیم  یآب

  مؤثر باشد. يبه تنش تا حد یاهتوانست در بهبود پاسخ گ یزن یستیتفاوت بود و کود ز
  

 جاندارانآنتوسیانین، پرولین، کاتالاز، کلروفیل، ریز کلیدي: هايواژه
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  مقدمه

هـا در  ها، گیاهان دارویی در درمان بسیاري از بیمـاري براي قرن

 هاي مختلـف دارویـی و همچنـین در طـب سـنتی مـورد      شاخه

ــی  ــرار مـ ــتفاده قـ ــد اسـ ــ ).3(گرفتنـ ــهاهیسـ ــانواده  دانـ از خـ

Ranunculaceae جنس ،Nigella آن  یبوده و نام علمNigella 

sativa L. ـ ،یاسـت علف ـ  یاهی ـگ .هست  از  دهیپوش ـ سـاله، کی

 يدارا متـر، سـانتی  70 – 40با حداکثر ارتفاع  ف،یظر هايکرك

. دیرنـگ و سـف  کـم  یبه رنگ آب هايو گل دهیبردهیبر هايبرگ

 ـتول اهیس ـ هـاي دانه يادیکه تعداد ز کپسول مانند بوده هاوهیم  دی

 )متریلمی 2 تا 5/1و عرض:  متریلمی 5/3 تا 5/2(طول:  کنندیم

اي بـراي بـیش از دو هـزار سـال     طور گسـترده دانه بهسیاه). 24(

هـا در  در برابر بسیاري از بیماري کنندهيریشگیعنوان دارو و پبه

عنـوان  بـه  آسیاي مرکزي و برخـی دیگـر از کشـورهاي آسـیایی    

زا، هاضم، تب بـر و همچنـین   مسکن، اشتهاآور، بادشکن، تعریق

و افزاینده مقاومـت بـدن    یعنوان کاهنده ضعف و ضدافسردگبه

  .)29شده است ( گزارش

تنش خشکی بـه  باعث تبدیل تغییرات جهانی آب و هوایی، 

امنیـت   تینها ترین عامل محدودکننده تولیدات گیاهی و درمهم

درصـدي   50کـاهش  موجـب  اي کـه  گونـه به) 23( شدهغذایی 

میانگین تولید اکثر محصـولات در سرتاسـر جهـان شـده اسـت      

گـذارد بلکـه   مـی  اثـر تنها بر مورفولوژي گیاه تنش آب نه. )22(

 هـاي ویژگـی هـاي بیوشـیمیایی و   شـدت متابولیسـم، ویژگـی   به

 گیاهان در رونیا دهد. ازفیزیولوژیک گیاه را تحت تأثیر قرار می

تغییرات خاصی در الگوي رشـد و   ،زمان مواجه با تنش خشکی

زمانی کـه گیـاه بـا     .)15( دهندنشان می فرایندهاي فیزیولوژیک

کمبود آب مواجه است، حفظ پتانسیل آب گیاه براي ادامه رشـد  

تنظـیم   يهـا سـم یتوانـد از طریـق مکان  ضروري است و این مـی 

پـرولین در   دمانن ـهـاي سـازگار   اسمزي ناشی از تجمع محلـول 

  .)4(دست آید سیتوپلاسم به

متکی بـه مصـرف    عمده طورتولید محصولات کشاورزي به

ــاده ــده    نه ــکلات عم ــه مش ــر ب ــه منج ــوده ک ــیمیایی ب ــاي ش ه

محیطی شده است. یکی از راهکارهاي رفع ایـن مشـکل   زیست

هـاي زراعـی   استفاده از اصول کشـاورزي پایـدار در بـوم نظـام    

 ـا هست. از اي عنـوان گزینـه  کودهـاي زیسـتی بـه   امـروزه   رونی

منظور افزایش حاصـلخیزي  جایگزین براي کودهاي شیمیایی، به

انـد  شـده  خاك در تولید محصولات در کشاورزي پایدار مطـرح 

اي شــامل انــواع . ایــن کودهــاي زیســتی در حقیقــت مــاده)13(

کـه توانـایی تبـدیل    ) 36(هسـتند   يآزادز جانـداران مختلف ریز

 شـکل بـه   دسـترس  رقابلیغ شکلمصرف را از عناصر غذایی پر

دسترس طی فرایندهاي بیولوژیک داشته و منجر به توسـعه   قابل

. کـود  )28(ند شـو زنی بهتـر بـذور مـی   اي و جوانهسیستم ریشه

جملـه ایـن کودهـا هسـت کـه حـاوي        بیولوژیک نیتروکسین از

کننده نیتروژن از جـنس ازتوبـاکتر و   هاي تثبیتمؤثرترین باکتري

زوسپریلیوم هست که علاوه بر تثبیت نیتـروژن هـوا و متعـادل    آ

گیاه،  ازیمصرف موردنمصرف و کمکردن جذب عناصر غذایی پر

با سنتز و ترشح مواد محرك رشد گیاه ماننـد اکسـین، همچنـین    

ترشح اسیدهاي آمینه مختلـف سـبب رشـد و توسـعه ریشـه و      

 میـانگین تـنش   ادنتـایج نشـان د   ).26د (شوهاي هوایی گیاه میاندام

بذر مال سـبب تولیـد    صورتهمراه با کاربرد نیتروکسین به رطوبتی

در  aکلروفیـل  . شد بهار شهیترین میزان آنتوسیانین در برگ همبیش

و  bصورت بذر مال و کلروفیل نیتروکسین به تنش شدید با مصرف

تـرین  با همان تیمار کـودي، بـه بـیش    رطوبتی میانگینتنش  کل در

بـر   همچنین برهمکنش رژیـم آبیـاري و کـود زیسـتی    . رسید میزان

کـه   ياگونـه د بـه ش ـدار پـرولین معنـی  و  bو  aمیزان کلروفیل کل، 

در در گیاه دارویـی زیـره سـبز     bو  aمیزان کلروفیل کل،  ترینبیش

متر تبخیر از تشتک تبخیـر بـا کـاربرد کـود     میلی 60تیمار آبیاري در 

  ).19( دست آمدهبیوفسفر ب زیستی نیتروکسین و

منفـی تـنش    اثـر متعـدد و   يهـا با توجه به وقوع خشکسـالی 

آبی بر رشد گیاهان، ارائه راهکارهـاي افـزایش تحمـل گیاهـان     کم

 رسـد. بنـابراین  نظر مـی آبی ضروري بهدارویی به شرایط تنش کم

معرفی بهتـرین  کودهاي زیستی و  اثر بررسی با هدفپژوهش این 

و  آبـی و آبیـاري مطلـوب   رایط تنش کمتحت شدانه اکوتیپ سیاه

 ـ   بـراي  ازین حداقل آب مورد یینتع ی و کیفـی  حفـظ عملکـرد کمّ

 شده است.   نجاما دانه در شرایط آب و هوایی ایلاممناسب سیاه
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Table 1. Average climatic indices during the growth period of plants related to 2019 in Ilam city.  
Year  
  سال

Month  
  ماه

Rainfall  
  

 (mm)  
بارندگی 

  (میلی متر)

Minimum relative 
humidity 

(%)  
حداقل رطوبت نسبی 

(%)  

Maximum relative 
humidity 

 (%)  
حداکثر رطوبت نسبی 

(%)  

Average minimum 
temperature  

c)0(  
میانگین حداقل دما 

  (درجه سلسیوس)

Average maximum 
temperature 

c)0(   
میانگین حداکثر دما 

  (درجه سلسیوس)

2019 

April 7.2  45  86  6.3  17.0 

May  0.4  25  65  9.8  25.1  

June  0  15  37  17.0  34.5  

July  0  13  31  20.8  37.5  

August  0  14  32  22.1  38.2  

September  0  14  32  19.2  35.5  

  

  هامواد و روش

در قالـب طـرح   شـده   هاي دو بار خـرد کرت صورتآزمایش به

در  1398در سـه تکـرار در سـال    هاي کاملاً تصادفی پایه بلوك

انجـام شـد.    دانشکده کشاورزي دانشگاه ایـلام  پژوهشیمزرعه 

دقیقـه،   28درجـه و   46 شیطول جغرافیایی منطقـه مـورد آزمـا   

دقیقه و ارتفاع از سـطح دریـا    37درجه و  33جغرافیایی  عرض

نشان  )1(منطقه در جدول  نیا یمیاقل طیشرا متر، هست. 1174

تیمـار  شده است. تیمارهاي آزمـایش شـامل کـرت اصـلی      داده

ترتیـب  شـدید بـه   و میانگینتنش شاهد، در سه سطح ( رطوبتی

، کـرت  )نیـاز آبـی گیـاه    درصد 35و  50، 100آبیاري بر اساس 

عـدم  یـا  فرعی مصرف کود زیستی نیتروکسین در دو سطح (شـاهد  

 بـه  نیتروکس ـین کـود  مـال  بـذر مصرف و مصرف کود نیتروکسین، 

هـاي  اکوتیـپ فرعـی  - ) و کـرت فرعـی  چهار لیتـر در هکتـار   زانیم

  سمیرم) بودند. و (مشهد، نیشابور، اصفهان در چهار سطح دانهسیاه

 ،هاي تبخیـر دادهبه کمک ع منظور تعیین تبخیر و تعرق مرجبه

  :)5شد (و ضرایب تشتک استفاده  Aاز تشت تبخیر کلاس 

]1[                                                   pan× E pK = 0ET  

تبخیر از تشت، ضریب ترتیب به 0ETو  panE ،pKدر این معادله، 

تشت و تبخیر و تعرق گیاه مرجع است. در ایـن روش ضـریب   

، 56در نشـریه فـائو    شـده  شـنهاد یپاز روش  شدهمحاسبه تشتک

  ).5شد (منظور  65/0طور میانگین به

]2[                                                 0× ET cK = cropET  

متـر در  دانه (میلـی تبخیر و تعرق گیاه سیاه cropETدر این معادله 

بـراي تعیـین   ). 5ضریب گیاهی (بدون واحد) اسـت (  cKروز)، 

هاي فـائو  ضریب گیاهی در مراحل مختلف رشد از دستورالعمل

  آب آبیـاري  حجـم  استفاده شد. در این آزمایش بـراي محاسـبه   

)/day3mI,  (استفاده شد  از معادله زیر)5(:   

]3[                                             3-× 10 × A crop= ET I  

) و mm/dayدانـه ( و تعرق گیاه سـیاه تبخیر  cropETدر این رابطه 

A  2(مساحت هر کرتm (دانـه  سیاهسالانه . میزان نیاز آبی ستا

  در مترمربع برآورد شد. مترمیلی 666 برابر

در هـر بـار آبیـاري بـا در نظـر گـرفتن        ازیموردنحجم آب 

درصـد و   80آبیـاري   کـارایی بارندگی مؤثر، مساحت هر کرت، 

ی در منطقه توسـعه ریشـه بـرآورد    درصد تخلیه مجاز رطوبت 45

). تعیین دور آبیاري بر اساس درصد حجمـی نیـاز آبـی    14شد (

درصـد نیـاز آبـی گیـاه صـورت       35و  50، 100صورت گیاه به

  گرفت.

 شـخم زده  مـاه  بهشـت یارددر براي اجراي آزمایش ابتدا زمـین  

 يبنـد از ایجاد جوي و پشـته توسـط کولتیواتـور کـرت     پسشده و 

هـا  مترمربع، فاصله بین کـرت  4 × 2. ابعاد هر کرت صورت گرفت

یک متر و فاصله تکرارها از یکدیگر یک متـر در نظـر گرفتـه شـد.     

فاصله بین پشـته   ها بادر وسط پشته و 27/2/1398در تاریخ  کاشت

  پشته بود. 8هر کرت شامل  متر صورت گرفت.سانتی 50
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  .شیمیایی خاك و یفیزیک هايویژگینتایج  .2جدول 

Table 2. Results of soil physical and chemical characteristics.  

Exchangeable 
)1-gk (mg potassium  

  پتاسیم قابل تبادل 

  گرم در کیلوگرم)(میلی

Phosphorus  
)1-gk (mg  

  فسفر 

  گرم در کیلوگرم)(میلی

Total 
nitrogen 

(%)  
  نیتروژن کل 

  (درصد)

Organic 
matter 

(%)  
ماده آلی 

  (درصد)

EC  
)1-cm (dS  

  الکتریکی  رسانایی

زیمنس بر (دسی

  متر)سانتی

pH  
 واکنش خاك

Texture  
 Depth   بافت

 (cm)  
عمق 

  متر)(سانتی

259.2  5.05  0.125  0. 37  0.15  7.06  Silt loam 0–30  

  

تهیـه شـد.    فناوري مهر آسـیا یستزشرکت کود زیستی نیتروکسین از 

مشهد، نیشـابور،  هاي شامل اکوتیپدانه هاي مختلف سیاهبذور اکوتیپ

تهیه شد. اعمـال تیمـار    اصفهان و سمیرم از شرکت پاکان بذر اصفهان

بـذرهاي  پـیش  از  ي بود کهاگونهبه بذورروي کود زیستی نیتروکسین 

 8لیتـر در  یلیم 2/3به میزان یک ساعت مدت به مربوط به هر کرت را

کاشـت بـذور در   ی شـد.  پاشمحلولدر سایه کود روي بذرها  مترمربع

صورت متراکم بود و پس از رسـیدن بـه مرحلـه چهـار برگـی      ابتدا به

به فاصـله  ) 20(بوته در مترمربع)  250براي رسیدن به تراکم مطلوب (

متر تنک صورت گرفت. آبیاري بـه روش نـوار تیـپ انجـام     دو سانتی

حاصـل از  شد. اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت بود و بنا بر نتایج 

دانـه بـه تـنش    حساسیت بذور سـیاه  لیدلآزمایشگاهی به يهایشآزما

ها انجام گرفـت.  خشکی، اعمال تنش خشکی پس از استقرار گیاهچه

متـري  سـانتی  30تـا   0هـایی از عمـق   انجام آزمون خاك نمونـه  براي

خـاك در آزمایشـگاه گـروه     هايویژگیتعیین  براي وشده خاك تهیه 

بـر  ی شـدند.  بررس ـکشـاورزي دانشـگاه ایـلام     خاکشناسی دانشـکده 

مقادیر کودي پایه بـراي   ) صورت گرفته2آزمون خاك (جدول  اساس

 (N-P-K)ترتیـب  بـه  میفسفر و پتاس هیپا يهر کرت اعمال شد. کودها

 100و  150ترتیـب  و کـود پتاسـه (بـه    پـل یمنابع سوپر فسـفات تر  از

شت اعمـال شـد   کا- شیصورت پبه قسط کیدر هکتار) در  یلوگرمک

 ـبه م درصد 46منبع کود اوره  از تروژنیو کود ن در  لـوگرم یک 150 زانی

بخـش  کاشـت و دو  - شیصورت پهببخش  کی، بخشهکتار در سه 

- یشپ ـکودهـاي   .شـد  هزوداف ـ خاك به اهچهیگ استقرار از پس گرید

از تهیه جوي و پشته بـه خـاك   پیش کاشت پس از تهیه اولیه زمین و 

متـري خـاك قـرار    یسانت 10ریشه و عمق  کاندر م ه شد تا کودزوداف

  گیرد.

صـورت دسـتی و در چنـد نوبـت     هـرز بـه   يهامبارزه با علف

گیـري  ی، نمونهبررس موردصفات یري گاندازه برايصورت گرفت. 

  هاي جوان صورت گرفت.ی و از برگدهگلآغازین  مرحلهدر 

رم از گ ـ 5/0میزان کلروفیل بـرگ ابتـدا    یريگمنظور اندازهبه

درصد با استفاده  80لیتر استون پنج میلی افزودنبافت برگ را با 

 80بـا اسـتفاده از اسـتون     واز دستگاه همـوژن، همـوژن کـرده    

هـا را درون  سپس نمونـه و لیتر رسانده میلی 15درصد به حجم 

دستگاه سانتریفیوژ قرار داده شد. میـزان جـذب محلـول رویـی     

مـدل   UV-Visibleاه اسپکتروفتومتر (ها با استفاده از دستگنمونه

Cary-50  ســاخت شــرکتVarianو 663 يهــامــوج) در طــول 

قرائـت شـد. میـزان     b و aترتیب براي کلروفیـل  نانومتر به 645

  :)7محاسبه شد (کلروفیل با استفاده از روابط زیر 

 Chl a (mg g-1 FW) = (12.7A663 – 
]4[             1000 × V/W ) ×6452.69A  

Chl b (mg g-1 FW)= (22.9A645 – 

]5[               1000 × V/W ) ×6634.69A  

Chl a + b (mg g-1 FW)= (20.2A645 + 

]6[                          1000 × V/W ) ×663A8.02  

Chl a ،Chl b  وChl a+b ترتیب معادل کلروفیـل  بهa  کلروفیـل ،

b  .2/0دار پـرولین  گیـري مق ـ انـدازه  برايو کلروفیل کل هستند 

لیتـر محلـول   میلـی  10در گرم از بافت تازه بـرگ گیـاه جـدا و    

درصـد سـائیده و مخلـوط یکنـواختی      3سولفوسالیسیلیک اسید 

لیتر از مایع رویی حاصل از سانتریفوژ عصـاره  میلی 2آماده شد. 

لیتـر اسـید اسـتیک    میلـی  2لیتر معرف نین هیـدرین و  میلی 2با 

مدت یک ساعت در حمام بـن مـاري   گلاسیال مخلوط شد و به

از حمـام بـن مـاري،     پـس گراد) قرار گرفت. درجه سانتی 100(

هاي محتوي مخلوط در حمام آب سرد قرار گرفتند. سـپس  لوله

ی خـوب بـه هـا  و لولـه  فزوده شـده لیتر تولوئن به مخلوط امیلی 4
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از دسـتگاه  هـا بـا اسـتفاده    ورتکس شدند. غلظت پرولین نمونـه 

ــپکتروفتو ــدل  UV-Visibleمتر اس ــرکت   Cary-50م ــاخت ش س

Varian  با توجه  تیدرنهاو شده نانومتر قرائت  520 موجطولدر

ها با استفاده از فرمول زیـر  به منحنی استاندارد میزان پرولین نمونه

  :)11( محاسبه شد ازهت وزنبر گرم  مول کرویمبرحسب 

 = پرولین

 دستگاه   توسطشده خوانده عدد ×مصرفی تولوئن÷ 5/115    ]7[

  وزن نمونه (گرم)   ÷ 5                            

ي آنزیم کاتالاز ابتدا عصاره آنزیمی اسـتخراج  ریگاندازه منظوربه

گـرم از بافـت برگـی تـازه وزن و      2/0بدین منظـور ابتـدا    .شد

اپنـدروف   رونمایع ساییده و سـپس بـه د   نیتروژنسرعت در به

 1500شـد. بـه هـر اپنـدروف بـه میـزان       لیتري ریخته میلی 5/1

 20مـدت  و سپس بهشده ) افزوده 2از بافر استخراج ( تریلکرویم

درجه سانتریفیوژ  4هزار دور در دقیقه در دماي  12دقیقه با دور 

هـاي جدیـد منتقـل    مایع رویی به اپنـدروف  تیدرنهاانجام شد. 

 .کاتالاز استفاده شد میآنزو از آن براي سنجش محتواي شده 

با استفاده  سلسیوسدرجه  25فعالیت آنزیم کاتالاز در دماي 

ــانومتر  240 مــوجطــولدر  2O2Hاز محاســبه کــاهش جــذب  ن

)ΔOD ( 50شد. مخلوط واکـنش شـامل فسـفات پتاسـیم     تعیین 

مـولار بـود.   میلـی  15) و پراکسید هیدروژن = pH 7ولار (میلیم

بـه مخلـوط    از عصاره آنزیمی تریلکرویم 100 فزودنواکنش با ا

، انجام شد. میزان فعالیت آنزیم کاتالاز با میزان مصرف شده ذکر

2O2H   موجود در مخلوط واکنش پس از یک دقیقه با اسـتفاده از

 برحسـب ) Unitصـورت واحـد آنزیمـی (   ضریب خاموشی و به

عصاره  تریل کرویم 100گرم) موجود در مقدار پروتئین کل (میلی

محاسبه شده ) در یک دقیقه 12رد (به روش برادفو آمده دستبه

با استفاده از قانون بیرلامبرت و با ضریب خاموشـی  فرمول از و 

  :)34محاسبه شد ( cm 1-mM 40-1کاتالاز 

  ΔOD=  1جذب  - 2 جذب                                      ]8[

]9[                                        mmol 40  /ΔOD  =Unit  

]10[                           protein /unit مقدار آنزیم کاتالاز =  

ــدازه ــراي ان ــري آنتوســیانین، از روش اخــتلاف جــذب در  ب گی

pHمختلف استفاده شد. براي این منظور از دو بـافر شـامل    يها

اسـتفاده   = pH 5/4 و سدیم اسـتات بـا   = pH 1 پتاسیم کلرید با

نانومتر میـزان جـذب    700و  520موج شد و سپس در دو طول

  ).37( براي هر دو بافر قرائت شد

هـاي صـورت کـرتبه بررسی تجزیه واریانس صفات مورد

انجام گرفـت.   هاي کامل تصادفیدر قالب بلوك دو بار خردشده

در سـطح احتمــال پـنج     دانکـن هـا با استفاده از آزمون میانگین

 SASافـزار نـرم ها با استفاده از درصد مقایسه شدند. تجزیه داده

  صورت گرفت. 9.4

  

  نتایج و بحث

  و کل a ،b لیکلروف -1

و  a ،b لیکلروفهاي مربوط به صفات نتایج تجزیه واریانس داده

اصلی تنش خشـکی، کـود زیسـتی و اکوتیـپ      آثارکل نشان داد 

× ی تـنش خشـک  . همچنین اثر دوگانه )> p 01/0شد ( داریمعن

 ـاکوت×  نیتروکس ـین یسـت یکـود ز ، نیتروکسین یستیکود ز و  پی

شد  داریمعنو کل  b لیکلروفبر صفات  پیاکوت×  یتنش خشک

)01/0 p < ( جدول)ی تـنش خشـک  ). همچنین اثـر دوگانـه   3 ×

 05/0شد ( داریمعن aبر صفت کلروفیل  نیتروکسین یستیکود ز

p < (ـاکوت×  نیتروکس ـین یسـت یکود ز اما اثر دوگانه  تـنش  و  پی

 ـ aروفیل بر صفت کل پیاکوت×  یخشک جـدول  د (نش ـ داریمعن

بـراي   یخشک تــنش یاثــر اصـل ــانسیوار ــهیتجز جینتا .)3

کـه تیمـار   از آن بـــود   یو کــل حـاک a، b ــلیت کلروفاصـف

درصد نیاز آبـی گیـاه)    100عدم تنش خشکی (آبیاري بر اساس 

گـرم در گـرم بـرگ    میلـی  a )711/0 لی ـکلروفمقادیر ترین بیش

 235/1کـل ( و ) گرم در گـرم بـرگ تـازه   میلی 523/0( b، )تازه

درصد نیاز  35و تیمار تنش خشکی  )گرم در گرم برگ تازهمیلی

گـرم در گـرم   میلـی  a )289/0 لیکلروفمقادیر ترین آبی گیاه کم

کـل  و ) گـرم در گـرم بـرگ تـازه    میلـی  147/0( b، )بـرگ تـازه  

اصـلی کـود   را دارا بود. اثر ) گرم در گرم برگ تازهمیلی 436/0(

و کل حـاکی از   a ،b لیکلروفهاي زیستی نیترکسین براي صفت

تـرین  آن بود که تیمار شاهد (عـدم اعمـال کـود زیسـتی) بـیش     
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 یستیو کود ز یتنش خشک يمارهایت ریتحت تأث دانهاهیس هايپیاکوتفیزیولوژیک صفات  (میانگین مربعات) انسیوار هیتجز .3جدول 

  .نیتروکسین

Table 3. Analysis of variance (mean squares) of physiological properties of Black cumin ecotypes under drought stress and nitroxin 
biological fertilizer. 

S.O.V 
  تغییر منبع

Df 
درجه 

 آزادي

Chlorophyll a 
  aکلروفیل 

Chlorophyll 
b 

 bکلروفیل 

Chlorophyll total 
  کلروفیل کل

Anthocyanin 
  آنتوسیانین

Proline 
  پرولین

Catalase 
  کاتالاز

Block  2  ns0.0015 **0.015  **0.0099  ns0.104  ns 0.173 ns0.00003  
Stress  2  **1.08 **0.855  **3.83  **922.11  **80.2 **0.00117 

Stress  
Block   4  0.0031  0.002  0.0015  0.372  0.166 0.000036 

Nitroxin  1  **0.364 **0.184  **1.06  **231.76  **10.3 **0.00024 
Stress  
Nitroxin  2  *0.007 **0.0042  **0.0086  **23.63  *0.349 **0.000096 

Block 
(Stress)  
Nitroxin  

6  0.0025 0.00058  0.0005  0.254  0.019 0.000006 

Ecotype  3  **0.209 **0.0242  **0.095  **20.42  **6.88 ns0.000019 
Stress  
Ecotype   6  ns0.0035 **0.0165  **0.024  **4.05  **1.77 ns0.00002 

Nitroxin  
Ecotype  3  ns0.0045 **0.0063  **0.015  **9.34  **0.723 ns0.00002 

Stress  
Nitroxin  
Ecotype   

6  ns0.002 **0.0097  **0.013  **3.49  **1.44 *0.00002 

Error  36  0.0018  0.00022  0.0003  0.112  0.083  0.00000969  

(%) CV   8.91  4.31  2.11  4.31 7.39  42.5  

 است. داریدرصد و عدم اختلاف معن کیح احتمال پنج و ودر سط دارمعنیبیانگر اثر ترتیب به nsو  **، *

*, ** and ns stand for significant effects at the 0.05 and 0.01 levels of probability and no significant effect, respectively. 

  

 b، )گـرم در گـرم بـرگ تـازه    میلـی  a )556/0 لی ـکلروفمقـادیر  

گـرم در  میلی 951/0کل (و ) گرم در گرم برگ تازهمیلی 363/0(

تـرین مقـادیر   ی کـم سـت یکـود ز و تیمـار اعمـال    )گرم برگ تازه

 294/0( b، )گـرم در گـرم بـرگ تـازه    میلـی  a )414/0 لیکلروف

گـرم در گـرم   میلـی  708/0( کـل و ) گرم در گرم برگ تازهمیلی

دارا بود. همچنین اثر اصـلی تیمـار اکوتیـپ بـراي     را ) برگ تازه

و کـل حـاکی از آن بـود کـه اکوتیـپ       a ،b لیکلروفهاي صفت

و اکوتیـپ   )گرم در گرم برگ تازهمیلی 39/0(ترین سمیرم بیش

مقـادیر  ) گرم در گـرم بـرگ تـازه   میلی 306/0(ترین اصفهان کم

را به خود اختصاص دادند. همچنین اکوتیپ اصفهان  b کلروفیل

) گرم در گرم برگ تازهمیلی a )622/0کلروفیل مقادیر ترین بیش

و اکوتیـپ سـمیرم    )گرم در گرم بـرگ تـازه  میلی 929/0(و کل 

و ) گرم در گرم برگ تـازه میلی a )37/0کلروفیل مقادیر ترین کم

بـه خـود اختصـاص     را) گرم در گرم برگ تـازه میلی 76/0(کل 

 یسـت یکـود ز × ی تـنش خشـک   گانـه سـه  هـاي کنشبرهم دادند.

داري بـود  اثر معنـی  بدون aبراي کلروفیل  پیاکوت×  نیتروکسین

-و کل در سطح احتمال یک درصد معنـی  bولی براي کلروفیل 

هـا  داده نیانگی ـم سـه یاساس آزمـون مقا  برشد. ) > p 01/0( دار

تـرین  و کـم ) گـرم بـرگ تـازه   گـرم در  میلـی  875/0( نتریشیب

از  aکلروفیــل  قــادیرم) گــرم در گــرم بــرگ تــازهمیلــی 242/0(

 طیدر شـرا  نیتروکس ـین یسـت یبا کـاربرد کـود ز   اصفهان پیاکوت

بـا کـود    عدم تلقیحاز  دیشد یتنش خشک و شاهد یتنش خشک

 ).4جـدول  حاصـل شـد (   نیشابور پیو اکوت نیتروکسین یستیز

تـرین  و کـم ) در گـرم بـرگ تـازه   گـرم  میلـی  693/0( نتریشبی

از  bکلروفیــل مقـادیر  ) گـرم در گــرم بـرگ تــازه  میلـی  093/0(

تنش  طیدر شرا نیتروکسین یستیبا کاربرد کود ز سمیرم پیاکوت

 یستیبا کود ز حیتلقبا عدم  دیشد یتنش خشکو  شاهد یخشک

 نتـری شبی ).4 جدولحاصل شد ( اصفهان پیو اکوت نیتروکسین

گـرم  میلی 224/0(ترین و کمدر گرم برگ تازه)  گرمیلیم 38/1(

بـا   شابورین پیاز اکوتکلروفیل کل نیز مقادیر ) در گرم برگ تازه
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 .دانهاهیس هايپیاکوتفیزیولوژیک بر صفات  نیتروکسین زیستیو کود  یتنش خشک گانهسه اثر نیانگیم سهیمقا .4جدول 

Table 4. Mean comparisons of the triple effect of drought stress and nitroxin biological fertilizer on physiological properties of Black 
cumin ecotypes. 

Catalase (unit 
min-1 mg-1 
protein) 

Proline 
(µmol g-1 FW) 

Anthocyanin 
(µmol g-1 

FW) 

Chlorophyll 
Total 

 (mg g-1) 

Chlorophyll 
b  

(mg g-1) 

Chlorophyll a 
(mg g-1) 

Treatments 
  تیمارها

g0.0016 jk2.59 n1.76  a1.38  b0.605  b0.779  Neyshabour  

Nitroxin 

No 
stress g0.0017 lmn1.91 no1.57 ab1.36 b0.587 b0.775 Mashhad  

g0.0022 lm2.07 m2.36 ab1.37 a0.693 c0.679 Semirom  
g0.0015 hi3.25 o1.2 b1.34 c0.472 a0.875 Isfahan  
g0.0026 o1.28 ij833. e1.04 de0.378 c0.671 Neyshabour  

Non-nitroxin 
g0.0022 mno1.65 lm2.63 f0.94 de0.381 d0.565 Mashhad  
g0.0025 no1.56 jk3.45 d1.16 b0.596 d0.566 Semirom  
g0.0021 hi3.36 h5.14 c1.25 c0.475 b0.780 Isfahan  
fg0.0050 fg4.22 h5.07 g0.91 f0.353 d0.561 Neyshabour  

Nitroxin 

Moderate 
stress 
 

g0.0035 ij2.91 kl3.07 f0.95 c0.487 e0.462 Mashhad  
g0.0029 efg4.46 gh5.35 h0.75 de0.383 f0.370 Semirom  
g0.0024 e4.91 i4.08 e1.05 g0.396 c0.656 Isfahan  
fg0.0050 hi3.29 e11 h0.76 g0.314 e0.447 Neyshabour  

Non-nitroxin  
fg0.0057 kl2.36 g5.85 i0.72 def0.377 f0.342 Mashhad  
fg0.0053 h3.54 g5.86 j0.61 ef0.369 h0.244 Semirom  
efg0.0065 g4.02 f6.42 h0.78 h0.220 d0.557 Isfahan  
cd0.0119 d5.87 c12.4 k0.56 hi0.204 f0.359 Neyshabour  

Nitroxin 

Severe 
stress efd0.0089 e14.8 e10.6 k0.56 hi0.201 f0.357 Mashhad  

cde0.0117 a7.59 d11.8 l0.44 j0.176 gh0.259 Semirom  
cd0.0120 b7.05 cd12.2 i0.72 ij0.181 d0.541 Isfahan  
bc0.0164 c6.36 a21.1 m0.34 l0.096 h0.242 Neyshabour  

Non-nitroxin 
b0.0202 e4.79 b16.1 n0.23 kl0.105 i0.126 Mashhad  
a0.0279 d5.69 b16.6 n0.22 k0.122 i0.102 Semirom  

cd0.0129 ef4.62 b16.4 l0.42 l0.093 fg0.325 Isfahan  

  ندارند.آماري در سطح احتمال پنج درصد  داریداراي حروف مشترك در هر ستون تفاوت معن هاينیانگیم

Means with the same letters in each column are not significantly different at 5% probability level. 

protein) 1-mg 1-min Catalase (unit : واحـد در دق  کاتـالاز) ینپـروتئ  گـرم یلـی در م یقـه( ،FW) 1-g (µmol Proline:  م ینپـرول) در گـرم بـرگ تـازه)    یکرومـول ،

FW) 1-g Anthocyanin (µmol: م یانینآنتوس)1( ،در گرم برگ تازه) یکرومول-g Chlorophyll total (mg: م یلکلروف) در گـرم)  گـرم یلیکل ، -g Chlorophyll b (mg

: sfahanI ،سـمیرم  :Semirom ،مشهد :Mashhadیشابور، ن: Neyshabour ،در گرم) گرمیلی(م a یلکلروف: mg Chlorophyll) g a-1(، در گرم) گرمیلی(م b یلکلروف: 1(

 .یتروکسینن : عدمNon-nitroxinیتروکسین، ن: Nitroxin، یدتنش شد: Severe stress، متوسط تنش: Moderate stress، عدم تنش: No stress، اصفهان

  

شـاهد و   یتنش خشک طیدر شرا نیتروکسین یستیکاربرد کود ز

و  نیتروکس ـین یسـت یبا کود ز حیتلق عدم در دیشد یتنش خشک

بـا بررسـی   در پژوهشی  ).4جدول حاصل شد ( سمیرم پیاکوت

گزارش شـد کـه در گیـاه دارویـی بادرنجبویـه      تنش خشکی  اثر

(Melissa officinalis L.)  بیشترین میزان کلروفیلa   در تیمـاري

 20آبیـاري   در تیمـاري  bآبیاري شاهد، بیشترین میزان کلروفیل 

زراعی و بیشترین میزان کلروفیل کـل در تیمـار   گنجایش درصد 

تایج پژوهش روي گیـاه دارویـی   ). ن1آبیاري شاهد حاصل شد (

نشان داد با افزایش شـدت   (.Cuminum cyminum L)زیره سبز 

 در گیـاه دارویـی زیـره سـبز     b و a ل،کلروفیل ک ،تنش خشکی

(Cuminum cyminum L.)  ــت ــاهش یاف ــی). 18( ک  در بررس

ــیون   ــه روي فراس ــورت گرفت  (.Marrubium vulgare L) ص

افزایش میـزان   ونیوم سببافزایش کود نیتروکسین و سولفات آم

کلروفیـل   مقـادیر تــرین  ترین و کمبیش .)20(کلروفیل کل شد 

و  (G. mosseae)ترتیب در گیاهان همزیسـت بـا قـارچ    برگ به

 ه اسـت ). گـزارش شـد  9( دش ـتیمار عدم کاربرد قارچ مشاهده 

در گیـاه   b و a ودهاي زیستی موجب افـزایش کلروفیـل کـل،   ک

دلیل ). در شرایط تنش خشکی، به19( دوشمیدارویی زیره سبز 

هـاي کلـروفیلاز و   هاي فعال اکسیژن، فعالیت آنزیمافزایش گونه

عوامـل کـاهش میـزان     جملـه  ازیابـد کـه   پراکسیداز افزایش می

کلروفیل گیاه در این شرایط هسـتند. از طرفـی زمـانی کـه گیـاه      

مدت طولانی در معرض این تـنش قـرار گیـرد ممکـن اسـت      به

ها و تغییر فعالیـت آنـزیم   کاهش جریان نیتروژن به بافتدلیل به

یی آنجـا  ازنیترات ردوکتاز موجب کاهش سبزینه در گیاه شـود.  
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، ممکـن اسـت   هسـت نیتروژن بخشی از مولکـول کلروفیـل    که

 ).27کمبود آن در گیاه، موجب کاهش کلروفیل در گیـاه شـود (  

هـاي  باکتريدلیل وجود رسد کود زیستی نیتروکسین بهنظر میبه

بـا  ( مختلف با تأمین نیتروژن و شـرکت در سـاختمان کلروفیـل   

هـاي درون کلروفیـل   توجه به اینکه چهار اتم نیتروژن در حلقـه 

ماننـد   pHجاي گرفته است) و دیگر عناصر غـذایی وابسـته بـه    

هـاي فتوسـنتزي و   فسفر، روي، آهـن و مـس را کـه در چرخـه    

دهـد. افـزایش   ایش مـی ها نقش دارنـد، افـز  ساختمان سیتوکروم

ها کـه نقـش اساسـی در سـاختار و تولیـد      جذب این ریزمغذي

شـوند و  هاي فتوسنتزي مـی کلروفیل دارند سبب افزایش رنگیزه

  ).32رو تأثیر مستقیم و قطعی در ساخت کلروفیل دارد (این از

  

  میزان آنتوسیانین -2

شان هاي مربوط به صفت آنتوسیانین ننتایج تجزیه واریانس داده

شد  داریمعناصلی تنش خشکی، کود زیستی و اکوتیپ  آثارداد 

)01/0 p < یسـت یکـود ز × ی تنش خشکدوگانه آثار ). همچنین 

×  یتنش خشک و پیاکوت×  نیتروکسین یستیکود ز، نیتروکسین

(جـدول  ) > p 01/0شـد (  داریمعنبر صفت آنتوسیانین  پیاکوت

بـراي   یخشک تــنش یاثــر اصـل ــانسیوار ــهیتجز جینتا). 3

تیمار تنش خشـکی   از آن بــود کــه یحـاک آنتوسیانینصـفت 

تـرین  درصد نیـاز آبـی گیـاه) بـیش     35(آبیاري بر اساس  دشدی

تیمـار عـدم تـنش     ) ودر گـرم بـرگ تـازه    مـول  کرویم 69/14(

 مـول  کرویم 74/2(ترین نیاز آبی گیاه) کم درصد 100خشکی (

را دارا بود. اثر اصـلی کـود    وسیانینآنتمقادیر  )در گرم برگ تازه

حـاکی از آن بـود کـه     آنتوسـیانین زیستی نیترکسین براي صفت 

در گـرم   مـول  کـرو یم 55/9(ترین ی بیشستیکود زتیمار اعمال 

تـرین  و تیمار شاهد (عدم اعمـال کـود زیسـتی) کـم     )برگ تازه

را دارا  آنتوسـیانین مقـادیر   )در گرم برگ تازه مول کرویم 96/5(

 آنتوسـیانین . همچنین اثر اصلی تیمار اکوتیـپ بـراي صـفت    بود

 کـرو یم 21/9(تـرین  حاکی از آن بود که اکوتیپ نیشـابور بـیش  

 کـرو یم 65/6(ترین اکوتیپ مشهد کم ) ودر گرم برگ تازه مول

را به خود اختصـاص   آنتوسیانینمقادیر  )در گرم برگ تازه مول

 یسـت یود زک ـ×  یتـنش خشـک   گانـه سـه  هـاي کنشبرهمدادند. 

-یدرصد معن کی يدر سطح احتمال آمار پیاکوت×  نیتروکسین

 هـاي داده نیانگی ـم سهیاساس آزمون مقا بر .شد) > p 01/0دار (

و ) در گـرم بـرگ تـازه    مـول کرویم 1/21( نتریشیب آنتوسیانین

آنتوسـیانین  مقـادیر  ) در گرم برگ تازه مول کرویم 2/1(ترین کم

در  نیتروکس ـین یسـت یاربرد کـود ز با عدم ک ـ شابورین پیاز اکوت

تحـت تـنش    و اکوتیـپ اصـفهان   شـدید  یتـنش خشـک   طیشرا

 نیتروکس ـین یسـت یشده با کـود ز  حیتلق اهانیاز گ شاهد یخشک

روي  هــايپـژوهش مشـابه در  نتـایج   ).4جـدول  حاصـل شـد (  

 Thymus vulgaris L. and)آویشـن  دو گونـه  گیاهـان دارویـی   

Thymus daenensis L.) نیـز حـاکی از    بهار شهیهمی گیاه داروی

). 18و  8در شرایط تنش خشکی بود (میزان آنتوسیانین افزایش 

گیـرد برخـی   در شرایطی کـه گیـاه در معـرض تـنش قـرار مـی      

یابد. آنتوسـیانین  آنتوسیانین در گیاه افزایش می جمله ازترکیبات 

هـاي آزاد در گیـاه   دلیل نقشی که در حذف مسـتقیم رادیکـال  به

). 21شـود ( حفاظت نوري گیاه در شرایط تنش مـی  دارد موجب

ریشه تلقیح شده با کودهاي زیسـتی توانـایی سـاخت و ترشـح     

، اسید نیکوتنیک، Bهاي گروه مواد بیولوژیک فعال مانند ویتامین

کـه ایـن    دارند راها جیبرلینو ها، اسید پنتوتنیک، بیوتین، اکسین

هاي کربن گیاه تمواد موجب افزایش محتواي ماده آلی و هیدرا

  ).31شوند (افزایش آنتوسیانین می جهیدرنتو 

  

  میزان آنزیم کاتالاز -3

هاي مربوط به صفت کاتالاز نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

 داریمعناصلی تنش خشکی و کود زیستی بر صفت کاتالاز  آثار

همچنین اثر اصلی اکوتیپ بـر صـفت کاتـالاز     ).> p 01/0شد (

کود × ی تنش خشک). بررسی اثر دوگانه 3بود (جدول نر دامعنی

دار تفاوت معنـی  دهندهنشانبر صفت کاتالاز  نیتروکسین یستیز

×  نیتروکس ـین یسـت یکـود ز دوگانـه  آثـار  امـا  ) > p 01/0بـود ( 

د نش داریمعنصفت کاتالاز بر  پیاکوت×  یتنش خشک و پیاکوت

 ـ  )3(جدول  ر اصـلی تـنش   . نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد، اث

حـاکی از آن بـود کـه تیمـار تـنش      کاتـالاز  خشکی براي صفت 
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درصـد نیـاز آبـی گیـاه)      35(آبیـاري بـر اسـاس     دخشکی شدی

و تیمـار   )واحد در دقیقه در گـرم پـروتئین   0152/0(ترین بیش

 002/0(تـرین  نیاز آبی گیاه) کم درصد 100عدم تنش خشکی (

را دارا بـود. اثـر    اتـالاز کمقادیر  )واحد در دقیقه در گرم پروتئین

حاکی از آن بود کاتالاز اصلی کود زیستی نیترکسین براي صفت 

واحد در دقیقـه   0091/0(ترین ی بیشستیکود زکه تیمار اعمال 

و تیمـار شـاهد (عـدم اعمـال کـود زیسـتی)        )در گرم پـروتئین 

مقـادیر   )واحـد در دقیقـه در گـرم پـروتئین     0054/0(تـرین  کم

بود. همچنین اثر اصلی تیمار اکوتیپ براي صـفت  را دارا کاتالاز 

 0087/0(تـرین  حاکی از آن بود که اکوتیپ سمیرم بـیش کاتالاز 

تـرین  و اکوتیـپ اصـفهان کـم    )واحد در دقیقه در گرم پـروتئین 

را بـه  کاتـالاز  مقادیر  )واحد در دقیقه در گرم پروتئین 0062/0(

×  یشـک تـنش خ  گانـه سه هايکنشبرهمخود اختصاص دادند. 

 پـنج  يدر سطح احتمال آمـار  پیاکوت×  نیتروکسین یستیکود ز

 ـ   سـه یاسـاس آزمـون مقا   بـر  .شـد ) > p 05/0( داریدرصـد معن

 ـ هـا داده نیانگیم واحـد در دقیقـه در گـرم     0279/0( نتـری شیب

 )واحد در دقیقه در گرم پـروتئین  0015/0(ترین و کم )پروتئین

 یسـت یم کـاربرد کـود ز  بـا عـد   سـمیرم  پیاز اکوت کاتالازمقادیر 

 و اکوتیـپ اصـفهان   شـدید  یتنش خشـک  طیدر شرا نیتروکسین

 یسـت یشده بـا کـود ز   حیتلق اهانیاز گ اهدش یتحت تنش خشک

پـژوهش  مشـابه بـا   نتـایج   ).4جـدول  حاصل شـد (  نیتروکسین

ــژوهش ــی حاضــر در پ ــاه داروی ــه روي گی  هــاي صــورت گرفت

). 16( نیز گـزارش شـد   (.Origanum majorana L) مرزنجوش

هـا تنظـیم   در واکنش به تنش خشکی، بیان تعـداد زیـادي از ژن  

شوند. گروه اول شـامل  ها به دو گروه تقسیم میشود. این ژنمی

هــایی اســت کــه فعالیــت هــاي مســئول کــد کــردن پــروتئینژن

ها در برابـر  ها و اندامها مسئول محافظت از سلولکاتالیزوري آن

هـایی را کـد   هستند که پروتئینهایی تنش هستند، گروه دوم ژن

کنند که براي انتقال پیغام و تنظیم بیان ژن ضـروري هسـتند.   می

برابـر  طور مستقیم مسئول دفاع از سلول در ها که بهاین پروتئین

تنش هستند در فرآیندهاي فیزیولوژیک و بیوشـیمیایی مختلـف،   

 ازهـاي فعـال   اکسـیژن  کنندههیتجزهاي کنند. آنزیممشارکت می

 ـا از ؛ها هستنداین آنزیم جملهکاتالاز از  جمله در شـرایط   رونی

تغذیـه  ). 17یابـد ( تنش سطح این آنـزیم در گیـاه افـزایش مـی    

طح تحمـل گیاهـان در برابـر انـواع     افزایش س مناسب گیاهی در

أمین مناســب و تــدریجی ). تــ33زیــادي دارد ( هــا نقــشتــنش

نیتـروژن در   کننـده تی ـهاي تثبحضور باکتري واسطهنیتروژن، به

 تـر کردن شرایط مناسب زیستی، توانسته از طریق فراهم کودهاي

آن،  جـه ینت را کاهش دهد و درگیاه تنش بر  آثاررشد گیاه، براي 

  ).6( گیاه مقدار کاتالاز کمتري تولید کرده است

  

  میزان پرولین -4

هاي مربوط به صفت پرولین نشان داد نتایج تجزیه واریانس داده

 شـد  داریمعن ـاصلی تنش خشکی، کود زیسـتی و اکوتیـپ    آثار

)01/0 p < ( جدول)یسـت یکود ز× ی تنش خشک). اثر دوگانه 3 

آثـار  و ) > p 05/0( بـود دار بر صفت کاتـالاز معنـی   نیتروکسین

 ـاکوت×  نیتروکس ـین یسـت یکود زدوگانه  ×  یتـنش خشـک   و پی

دول (ج ـشـد  ) > p 01/0( داریمعننیز صفت کاتالاز بر  پیاکوت

بـراي   یتــنش خشک یاثــر اصـل یــانسوار یــهتجز یجنتا. )3

تیمـار تـنش خشـکی     از آن بـــود کـــه   یحـاک ینصـفت پرول

تـرین  درصد نیـاز آبـی گیـاه) بـیش     35شدید (آبیاري بر اساس 

و تیمار عدم تنش خشـکی   )در گرم برگ تازه مولکرویم 84/5(

در گـرم   مـول کرویم 2/2(تـرین  نیاز آبی گیاه) کـم  درصد 100(

را دارا بـود. اثـر اصـلی کـود زیسـتی      پـرولین  مقادیر  )برگ تازه

حاکی از آن بود کـه تیمـار شـاهد    پرولین نیترکسین براي صفت 

در گـرم   مـول کرویم 29/4(تـرین  ی) بیشستیکود ز(عدم اعمال 

 مولکرویم 53/3(ترین و تیمار اعمال کود زیستی کم )برگ تازه

را دارا بود. همچنین اثر اصـلی  پرولین ر مقادی )در گرم برگ تازه

حاکی از آن بـود کـه اکوتیـپ    پرولین تیمار اکوتیپ براي صفت 

و  )در گــرم بــرگ تــازه مــولکرویم 53/4(تــرین اصــفهان بــیش

 )در گـرم بـرگ تـازه    مـول کرویم 06/3(ترین اکوتیپ مشهد کم

 هـاي کـنش بـرهم را بـه خـود اختصـاص دادنـد.     پرولین مقادیر 

 ـاکوت×  نیتروکس ـین یسـت یکود ز×  یخشک تنش گانهسه در  پی

 .شـد ) > p 01/0دار (یدرصـد معن ـ  کی ـ يسطح احتمـال آمـار  
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 ـنشـان داد   پـرولین  هـاي داده نیانگیم سهیمقا  59/7( نتـری شیب

در  مـول  کرویم 28/1(ترین و کم )در گرم برگ تازه مول کرویم

د با کـاربرد کـو   سمیرم پیاز اکوت پرولینمقادیر  )گرم برگ تازه

و اکوتیـپ   شـدید  یتـنش خشـک   طیدر شرا نیتروکسین یستیز

 یسـت یبا کـود ز  حیتلقعدم  و اهدش یتحت تنش خشک نیشابور

حاضر با نتایج  پژوهشنتایج  ).4جدول حاصل شد ( نیتروکسین

 (.Carum copticum L)زنیـان   پژوهش مشابه روي گیاه دارویی

ی، گیـاه  دنبـال تـنش خشـک   به). 30و 19مشابه بود ( و زیره سبز

توجه پـرولین   دچار تنش اکسیداتیو شده که منجر به تجمع قابل

اسـمولیتی، یـک    هـاي ویژگـی د. پرولین علاوه بر شودر گیاه می

ــی ــرگ   آنت ــدگی م ــوان بازدارن ــوده و داراي ت ــوي ب اکســیدان ق

کلروفیل و پرولین هـر   چون). 35( ستاسلول  شدهي زیربرنامه

شـوند،  لوتامـات سـنتز مـی   ماده مشـترکی بـه نـام گ   -دو از پیش

توان گفت که افزایش سنتز پرولین در شرایط تـنش خشـکی   می

 ـا از .شـود به کاهش سنتز کلروفیـل منجـر مـی    اسـتفاده از   رونی

کودهـاي   (ماننـد کننـد  منابعی که نیتروژن را براي گیاه فراهم می

گیـاه در ایـن شـرایط    تحمـل  تواند موجب افـزایش  می )زیستی

موجـب کـاهش در میـزان پـرولین گیـاه و       در نتیجـه شود؛ کـه  

  ).10شود (افزایش کلروفیل می

  

  گیرينتیجه

ارزشمندي گیاهان دارویـی در چنـد دهـه اخیـر و در سرتاسـر      

انـواع   منشـأ اسـت. کشـور ایـران     گرفتـه  قرار توجه موردجهان 

شـود و اسـتفاده از ایـن    مختلفی از گیاهان دارویی محسوب می

 قـرار  توجـه  مـورد هـاي زراعـی   مگیاهان تحت شرایط اکوسیست

علـت  بـه  مـا د میانگینو افزایش  هایبارندگاست. کاهش  گرفته

بهینـه  موانع دستیابی بـه عملکـرد    عنوانبهتغییرات اقلیم جهانی 

ي هـا پاسـخ  گرفتـه انجامگیاهان زراعی مطرح است. در آزمایش 

(اصفهان، نیشابور، مشـهد و   دانهاهیسفیزیولوژیک چهار اکوتیپ 

رم) به کاربرد کود زیستی نیتروکسین و تنش خشکی تحـت  سمی

 )شـدید  ویـژه بـه (ی شـدند. تـنش خشـکی    بررسشرایط مزرعه 

شـد.   دانـه اهیس ـموجب تغییرات فیزیولوژیک در چهار اکوتیـپ  

ي ری ـگاندازهتحت شرایط عدم تنش خشکی و بر اساس صفات 

و کـل،   a ،bشده، اکوتیپ اصفهان از میـزان محتـواي کلروفیـل    

توسیانین، غلظـت پـرولین و فعالیـت آنـزیم کاتـالاز بیشـتري       آن

برخــوردار بــود و از ایــن نظــر داراي برتــري نســبت بــه ســایر 

بود. تحت تـنش نیـز ایـن اکوتیـپ از      بررسی موردهاي اکوتیپ

و کل و فعالیـت آنـزیم کاتـالاز بیشـتري      a لیکلروفهاي رنگیزه

کوتیپ کمتر از میزان غلظت پرولین این ا چند هربرخوردار بود؛ 

ي کود زیستی نیتروکسین ریکارگبهها بود. همچنین سایر اکوتیپ

 ـگانـدازه موجب بهبود صفات فیزیولوژیک  ي شـده، شـد. بـر    ری

 نظـر  از دانـه اهیس ـهـاي  بین اکوتیـپ  گرفته انجام بررسیاساس 

ی تفاوت بود و کود زیستی نیـز توانسـت در   آبکمپاسخ به تنش 

ي ریکارگبهباشد که لزوم  مؤثرتا حدي  بهبود پاسخ گیاه به تنش

ي محرك رشد گیاه هاقارچاکوتیپ مناسب به همراه باکتري و یا 

 توانـد یمي منابع آبی هاتیمحدودزراعت چنین گیاهی با  براي

   .در مدیریت تولید چنین گیاهانی مهم باشد
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Abstract 

In order to investigate the effect of nitoxin biofertilizer on black seed (SN) under different levels of water 
stress, an experiment was conducted in the research farm of Ilam University using a split-split plot 
arrangement based on a randomized complete block design (RCBD) with three replications in 1398-1399. 
The main plots were water stress treatment at three levels including no stress, moderate and severe stress 
based on 100, 50 and 35% of plant water requirement. The sub-plots and sub-sub plots were biofertilizer 
treatments (at two levels) and four black seed ecotypes (Isfahan, Semirom, Mashhad and Neyshabour), 
respectively. Based on the results, the highest amounts of chlorophyll a, b and total pigments were 0.711, 
0.523 and 1.235 mg g-1 FW from control and the highest levels of anthocyanin (14.69 μmol g-1 FW), catalase 
(0.0152 U min-1 g-1 P or units per minute per gram of protein) and proline (5.84 micromoles per gram of 
fresh leaves) were obtained in the severe water stress treatment. Results also showed that the highest amount 
of proline (0.0152 units per minute per gram of protein) and chlorophyll pigments including chlorophyll a, b 
and total with 0.711, 0.523 and 1.235 mg per gram of fresh leaves, respectively, were obtained in the control. 
The use of nitroxin biofertilizer increased the levels of anthocyanin and catalase. Among the tested ecotypes, 
Semirom had the highest amount of chlorophyll b pigment (0.39 mg g-1 of fresh leaves) and the highest 
amount of catalase activity (0.0087 U min-1 g-1 P). Neyshabour and Isfahan ecotypes had the highest 
anthocyanin content (9.21 μmol g-1 fresh leaf) with the highest proline concentration (4.4 μmol g-1 fresh leaf) 
and total chlorophyll a. Based on the analysis of variance of the data, the triple interaction of water stress × 
nitroxin × ecotype on all measured physiological traits except catalase activity and chlorophyll a pigment 
was statistically significant at 5% probability level. Decreased chlorophyll indicates susceptibility to drought 
stress and increased anthocyanin, catalase and proline indicate plant response to stress. Examining the 
physiological characteristics of black seed under drought stress indicated that black seed is almost sensitive 
to drought stress. The results showed that there was a difference between black seed ecotypes in terms of 
response to dehydration and biofertilizer was able to improve the plant's response to stress to some extent. 

 
Keywords: Anthocyanin, Catalase, Chlorophyll, Proline, Microorganism. 

 
Background and Objective: In the face of climate change, drought stress has become the most important 
limiting factor for crop production. Drought is imposed when the water available to the plant roots is limited 
or the water loss through transpiration is very high. The most important factor affecting the yield in 
conditions of soil moisture deficit is the reduction of PAR (photosyntheticaly active radiation) absorption, 
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which leads to a decrease in light consumption efficiency and a decrease in harvest index. On the other hand, 
preventing the effects of chemical mountain abuse requires the development of proper cultivation, 
management and planning. Biofertilizers as an alternative or as a complement to chemical fertilizers can help 
to ensure the sustainability of agricultural production systems. 
 
Methods: The experiment was conducted as a split-split plot with three replicates at Ilam University 
experimental farm during growing season of 2019. Water treatments included a control with no stress, 
moderate stress and severe stress as main plots. Nitroxin fertilizer treatments including no nitroxin (control) 
and application of one liter nitroxin per hectare as sub-plots and plant ecotypes including Neyshabour, 
Mashhad, Semirom and Isfahan as sub-sub plots. Measured traits included leaf anthocyanin (4), catalase (3), 
chlorophyll (1), and proline (2) content. 
 
Results: Results showed that the three-way interaction effect of water stress × nitroxin fertilizer × ecotype 
was highly significant for most of the studied traits excluding catalase and chlorophyll a. The highest values 
of chlorophyll a (0.875 mg g-1 fresh leaf), chlorophyll b (0.693 mg g-1 fresh leaf), total chlorophyll (1.384 mg 
g-1 fresh leaf) and proline (7.59 μmol g-1 fresh leaf) were obtained when using biofertilizer. However, the 
highest values of anthocyanin (21.1 μmol g-1 fresh leaf) and catalase (0.0279 U min-1 g-1 P) were obtained at 
control with no biofertilizer application. The effect of water stress on chlorophyll a, chlorophyll b and total 
chlorophyll was decreasing, while it was increasing for electrolyte, anthocyanin, catalase and proline 
leakage. This trend was intensified as the level of water stress was increased. 
 
Conclusions: Decreased chlorophyll in the present study indicated the sensitivity of this plant to water stress. 
In contrast, the plant responded to water stress by increasing the content of anthocyanin, catalase and proline, 
which may indicates an increase in reactive oxygen species levels in the plant. The examined physiological 
and biochemical parameters also suggests that black seed plant is sensitive to water stress and by increasing 
the level of water stress from a moderate level to severe, it is seriously damaged. Therefore, the use of 
biofertilizers may have positive effects on reducing the amount of damage to black seed plants in stressful 
conditions. However, this issue needs further investigation due to its special importance. 
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