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Abstract 

To evaluate the effects of chemical fertilizers and biofertilizers on photosynthetic pigments, total antioxidant  
capacity, and the activities of selected antioxidant enzymes in black cumin (Nigella sativa L.) under different 

irrigation regimes, an experiment was conducted as a split-factorial scheme in a randomized complete block 

design at two locations in May 2025. The main plots included three irrigation regimes (100%, 75%, and 50% 

of the crop water requirement) and the subplots included the factorial of seven fertilizer treatments, including: 

control, basal chemical fertilizer (based on soil analysis), brown seaweeds (Ascophyllum nodosum) + basal 

fertilizer, brown seaweeds (Sargassum glaucescens) + basal fertilizer, red seaweed (Gracilaria corticata) + 

basal fertilizer, soil application of mycorrhiza + basal fertilizer, and seed inoculation with Biofarm (including 

Pseudomons, Azospirillum and Azotobacter bacteria) + basal fertilizer, along with three black cumin ecotypes 

(Golestan, Semirom, and Lordegan). The results showed that the mycorrhiza + basal fertilizer treatment under 

full irrigation produced the highest content of chlorophyll a, b, and total chlorophyll (0.68, 0.27, and 0.95 mg/g 

fresh weight, respectively), and under 50% stress, the highest content of carotenoids (0.17 mg/g fresh weight), 

total antioxidants (88%), and catalase, ascorbate peroxidase, and guaiacol peroxidase activities (1.35, 2.5, and 

0.6 Unit/mg protein, respectively).  Semirom ecotype showed the highest enzyme activity at 50% stress. With 

reduced irrigation, the chlorophyll a/b ratio, carotenoid content, antioxidant capacity, and the activity of the 

studied enzymes increased, while the content of other pigments decreased. Overall, the Semirom ecotype and 

the mycorrhizal treatment combined with basal fertilizer showed more favorable responses in the measured 

physiological and antioxidant traits under water-limited conditions.  
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Introduction 

Black cumin is an annual medicinal and oilseed crop in the family Ranunculaceae. Its seeds contain 

valuable compounds, including oil, protein, and fatty acids. Water limitation is one of the most important 

factors affecting its growth and physiological functions. Reduced water availability can disrupt plant 

metabolism by limiting water and nutrient uptake and altering photosynthetic pigment contents. In 

addition, drought stress can increase the production of reactive oxygen species, leading to oxidative stress 

and damage to cell membranes and the photosynthetic apparatus. To cope with these conditions, plants 

rely on enzymatic and non-enzymatic defense mechanisms. Increased activities of catalase, ascorbate 

peroxidase, and guaiacol peroxidase are among their responses to oxidative stress.  

In recent years, the use of biological inputs in combination with chemical fertilizers has received 

increasing attention as an approach to sustainable nutrient management. Seaweed-derived products 

contain nutrients and bioactive compounds that may support plant physiological processes and antioxidant 

defenses. Arbuscular mycorrhizal fungi can extend the soil volume explored by roots and improve plant 

access to water and nutrients, thereby potentially increasing tolerance to water deficit. Moreover, plant 

growth-promoting bacteria may improve plant responses to environmental stress by fixing nitrogen, 

increasing nutrient availability, and producing growth-promoting compounds.  

Although these biological inputs have been studied individually, information remains limited on how their 

combination with chemical fertilizer affects the physiological and antioxidant responses of black cumin 

ecotypes under different irrigation regimes. Therefore, this study investigated the effects of fertilizer 

treatments and irrigation regimes on photosynthetic pigments, total antioxidant capacity, and selected 

antioxidant enzyme activities in three black cumin ecotypes at two locations. 

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted in May 2025 at two locations, including the research farm of Shahrekord 

University and a farm in Faradonbeh, Borujen County, using a split-factorial experiment based on a 

randomized complete block design with three replications. The main factor consisted of three irrigation 

regimes supplying 100, 75, and 50%  of the crop water requirement, while the sub-factor comprised the 

factorial combination of seven fertilizer treatments and three black cumin ecotypes (Golestan, Semirom, 

and Lordegan). The fertilizer treatments included: control, basal chemical fertilizer (based on soil 

analysis), three types of seaweed (Ascophyllum nodosum, Sargassum glaucescens, and Gracilaria 

corticata), arbuscular mycorrhizal fungi (Glomus mosseae), and Biofarm biofertilizer containing 

Pseudomonas, Azospirillum, and Azotobacter bacteria. Except for the control, all fertilizer treatments were 

applied in combination with the basal chemical fertilizer. Chlorophyll a, chlorophyll b, the chlorophyll 
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a/b ratio, total chlorophyll, carotenoid content, total antioxidant capacity, and the activities of catalase, 

ascorbate peroxidase, and guaiacol peroxidase enzymes were measured. Statistical analysis of the data 

was performed using SAS software, and means were compared using the LSD test at the 5%  probability 

level . 

 

Results and Discussion 

Reduced irrigation altered the photosynthetic pigment profile and antioxidant defense responses of black 

cumin. Under full irrigation, mycorrhiza + basal fertilizer produced the highest chlorophyll a, chlorophyll 

b, and total chlorophyll contents, with values of 0.68, 0.27, and 0.95  mg g-1 FW, respectively. Reducing 

irrigation to 50%  of crop water requirement increased carotenoid content, total antioxidant capacity, and 

antioxidant enzyme activities. Under this condition, the highest carotenoid content, total antioxidant 

capacity, and activities of catalase, ascorbate peroxidase, and guaiacol peroxidase were recorded with 

mycorrhiza + basal fertilizer, reaching0.17  mg g-1 FW, 88%, and 1.35, 2.5, and 0.6   Unit mg-1 protein, 

respectively. The Semirom ecotype exhibited higher activities of the evaluated enzymes under 50% 

irrigation, potentially indicating greater antioxidant defense capacity and physiological adaptation to 

water limitation. Overall, reduced irrigation increased the chlorophyll a/b ratio, carotenoid content, total 

antioxidant capacity, and antioxidant enzyme activities, while decreasing the contents of the other 

photosynthetic pigments. 

 

Conclusion 

The results showed that the responses of black cumin to water limitation were influenced by both ecotype 

and fertilizer treatment. Water deficit altered photosynthetic pigment contents and antioxidant enzyme 

activities, while the mycorrhizal treatment combined with basal fertilizer was associated with more 

favorable responses in the measured traits. The Semirom ecotype exhibited higher activities of the 

evaluated antioxidant enzymes under water-limited conditions, suggesting variation among ecotypes in 

their antioxidant responses. These findings suggest that combining appropriate fertilizer management with 

ecotype selection may improve the physiological response of black cumin to water deficit. 
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آبیاری بر   مختلف تأثیر مدیریت تلفیقی کودهای شیمیایی و زیستی تحت تیمارهای

اکسیدانی سه اکوتیپ سیاهدانه  آنتیهای های فتوسنتزی و فعالیت برخی آنزیمرنگدانه
(Nigella sativa L.)  

 

 2مجتبی کریمی ،2محمودرضا تدین  ،2*الحسینی فیعیر، محمد  1مریم زینلی بروجنی
 

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد 1
 کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، شهرکرد، دانشکده گروه زراعت  2

 چکیده

سیاهدانه   اکسیدانی های آنتی اکسیدان کل و فعالیت برخی آنزیمهای فتوسنتزی، ظرفیت آنتی روی رنگدانه  بر   شیمیایی   و   زیستی   کودهای  اثر  بررسی   جهت

Nigella sativa L.)  )در    منطقه،  دو   در  تصادفی   های کاملبلوک  طرح  قالب  در  فاکتوریلاسپلیت  صورتبه  آزمایشی   مختلف آبیاری،  هایتحت رژیم

فاکتوریل  شامل    های فرعی کرت   و   نیاز آبی گیاه(درصد    50و    75،  100تأمین  آبیاری )  رژیم  سه اصلی شامل  های  کرت .  شد   انجام  1404ماه  اردیبهشت

  ایدریایی قهوهجلبک ،  + کود پایه  (Ascophyllum nodosum)ای  دریایی قهوهجلبککود شیمیایی پایه،  ،  )بدون کود(  سطوح کودی در هفت سطح شاهد 

(Sargassum glaucescens)  دریایی قرمز، جلبک+ کود پایه  corticata)  (Gracilaria  کود مایکوریزا آرباسکولار+ کود پایه ،  ((Glomus mosseae    +

و  پایه  باکتری بیوفارم )کود    کود  پایه  (Azotobacter  و   Pseudomonas  ،Azospirillumهای  حاوی  )  اکوتیپ  سه   و   + کود  و سیاهدانه  گلستان، سمیرم 

  گرم میلی   95/0و    27/0،  68/0ترتیب  به )و کل    a  ،bمحتوای کلروفیل  تحت آبیاری کامل، بیشترین  پایه  مایکوریزا + کود  نتایج نشان داد تیمار.  ندبود  (لردگان

 کاتالاز،  درصد( و فعالیت  88اکسیدان کل )، آنتی (تر  وزن  گرم  بر  گرممیلی   0/ 17)  کاروتنوئیدها  درصد، بیشترین محتوای  50و تحت تنش    (تر  وزن  گرم  بر

درصد،   50اکوتیپ سمیرم در تنش    ( را ایجاد کرد. همچنینUnit/mg protein  6/0  و   5/2  ،35/1  ترتیببه)  پراکسیدازگایاکول  و  پراکسیدارآسکوربات 

اکسیدانی و فعالیت  ، محتوای کاروتنوئیدها، ظرفیت آنتی a/bآبیاری، نسبت کلروفیل  بالاترین فعالیت آنزیمی را نشان داد. از سوی دیگر، با کاهش میزان

در صفات مورد    ه،یهمراه با کود پا  زا یکوریماو    رمیسم  پیدر مجموع، اکوتها کاهش یافت.  های مورد بررسی افزایش و محتوای سایر رنگدانهآنزیم

 د. داشتن ی به تنش خشک یشتریب  یآب، سازگار تیمحدود طینشان دادند و در شرا یترمطلوب ی دانیاکسی و دفاع آنت  کیولوژیزیپاسخ ف  بررسی،
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 مقدمه 

دولپه،  یک  گیاهی (.Nigella sativa L) ه  سیاهدان  و  ساله 

، سازگار با نواحی خشک  Ranunculaceae  متعلق به خانواده

  و نیزصورت خودرو  دو    و بومی غرب آسیا است. این گیاه به

میصورت  به کشت  )شو زراعی  .  (Khorramdel, 2016د 

( پروتئین  حاوی  غالباً  سیاهدانه  روغن  درصد  07/21بذر   ،)

اس درصد  02/39) ترکیبات  سایر  و   ,.Albakry et al)ت  ( 

چرب  همچنین    .(2022 اسیدهای  از  غنی  سیاهدانه  روغن 

پالمتیک   و  اولئیک  )لینولئیک،  تنش    .(Atta, 2003است 

مدرن است    ی در کشاورز  یاصل   یهااز چالش   یک ی  ی خشک

  گیاهان  دی رشد، عملکرد و تول یبر رو یفراوان  یمنف  آثارکه 

خشک  زراعی م   شود یم  جادی ا  ی زمان  ی دارد.  آب    زانی که 

نباشد    یکاف   ،اهانی گ  یآب  ازی ن   ن ی تأم   یموجود در خاک برا

ا جذب آب    تی به کاهش ظرف منجر    تواندیم  پدیده  ن ی که 

  ی ندهایدر فرآ  یبه افت قابل توجه   ت یو در نها  ها شهیتوسط ر

خشک   اهی گ   یک یولوژیزی ف تنش  مستقبه  ی شود.  بر   م ی طور 

توانا  گذاردیم   ری تأث  اناه ی گ   یاشهیر  ستمی س در  ها  آن  یی و 

مغذ مواد  و  آب  م  یجذب  کاهش  همچن دهدیرا    نی ا  ن ی. 

آزاد    یهاکالی راد  دی سطح تول  ش یموجب افزا  تواندیتنش م

گ ا  اهانی در  که  آس  ،خود  ن ی شود  غشاها  بیموجب    ی به 

خواهد    اهانی گ  ی دفاع  یهاستمی س  یی و کاهش کارا  یسلول

مشکل، استفاده    ن یپاسخ به ا  در(.  Chaves et al., 2003د )ش

زیستی،از   منشاء  با  قبیل  کودهایی    ، ییایدر  یهاجلبک  از 

باکتر  زاها یکوریما گ  ی هایو  رشد   تواندیم  ، اهانی محرک 

  اهان ی بهبود مقاومت گ  یبرا  داری کارآمد و پا  یعنوان روشبه

ا  ی خشکتنش  به   شود.  تحر  ن ی مطرح  با  و    کیمواد  رشد 

  ی هابی آساز    توانندیم  ،اهانی گ  یدفاع   یهاستمی س  تیتقو

  اهان ی کرده و به بهبود عملکرد گ   ی ری جلوگ  یاز خشک   یناش

 مهمترین علت استفاده   .کمک کنند یطی مح   یهاتحت تنش 

بههایجلبک از   ت یماه  علّتبهکود،   عنواندریایی 

  است که   مانندژل  ی ساختارها  لی تشک   ییدوست و تواناآب

استفاده از    ن،یهمچن   ؛آب هستند  یقادر به جذب و نگهدار

ا  یهادروژلی ه از  در   تواندیم  دهایساکاریپل  ن یحاصل 

آزادساز  ینگهدار آبشو  ی جی تدر  یو  کاهش  و    یی کودها 

غذا باشد  یی عناصر  (.  Kumar et al., 2024)   مؤثر 

  ی اقهوه  یهاجلبک  ژهیوبه  ،ییایدر  یها جلبک

 و ماکرو دارای مواد مغذی   Ascophyllum nodosumمانند

و اسید    اکسین، سیتوکنین   آمینه،ها، اسیدهایویتامین  میکرو،

 تحریک سبب این مواد، واسطه وجودبه و هستند آبسیزیک

مواد  افزایش  گیاه، رشد از جذب  افزایش   خاک، مغذی 

نیزآنتی هایفعالیت و  برابر  مقاومت  ایجاد اکسیدانی  در 

محیطیتنش  )می های   طی   Erulan et al., 2009).شوند 

تصورت  ی هاپژوهش  عصاره    تحت   ماری گرفته، 

قبیل   در  Gracilaria  قرمز  یی ایدرجلبک از    گیاهانی 

رشد و عملکرد   شیسبب افزا  یفرنگ بادمجان، فلفل و گوجه

 (. Narasimha & Chatterjee, 2014دند )آنها ش

  ی هاعنوان قارچبه  زی ن  زایکوری ما  ،ییایدر  یها جلبک  علاوه بر

اند که در بهبود رشد  شناخته شده  اهان ی گ   شهیبا ر  ستیهمز

ها با  قارچ  ن یدارند. ا  ینقش مهم  ی،خشک   طیدر شرا  اهانی گ

سطح تماس    جادیدر خاک و ا  هاومی لی س ی از م  یاشبکه  لی تشک

  ی مغذ  موادبا خاک، موجب بهبود جذب آب و    شهیر  شتری ب

گ پژوهش شوندیم  اهانی در  داد.  نشان    زاها یکوریما  ندها 

در جذب    اهان ی گ  یی توانا  ،یتنش خشک   ط یدر شرا  توانند یم

د  کنن   تیرا تقو  اهی طور مؤثر رشد گبهداده و    ش یآب را افزا

(Smith & Read, 2008علاوه بر آن .)د ی با تول  زاهایکوری، ما  

گ  یهاهورمون س  یاه ی رشد  بهبود    اهان، ی گ  یدفاع   ستم ی و 
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افزا گ  ش ی موجب  خشک   اهانی مقاومت  و   شوندیم  یبه 

گ شرا  اه ی عملکرد  در  م  ،سخت  ط یرا  )یبهبود   Dalبخشند 

Cortivo et al., 2018 .) 

گ  ی هایباکتر رشد  تول (PGPRs) اهانیمحرک   دیبا 

گ  یها هورمون اکس  یاهیرشد  س  نیمانند   تیتثب  ن،یتوکنیو 

رشد    به افزایش  قادر  ،ییبه مواد غذا  یو بهبود دسترس  تروژنین

شرا  اهانیگ )  ی خشک  ط یدر  (.  Turan et al., 2006هستند 

باکتر  بعضی  Azotobacter و Azospirillum مانند  هایاز 

تثب  تروژنین  توانندیم را  آن  تیجو  و  بهکنند  قابل را  صورت 

از   ریفق یها در خاک  پدیده  ن ی درآورند، که ا  اهیگ  ی جذب برا

با    توانندیم  ها یباکتر  نیا  ن،یاست. همچن  دیمف  اریبس  ،تروژنین

  اهان یضد استرس، مقاومت گ باتیو ترک  ها دانیاکسیآنت  دیتول

  ی هاکالیاز راد  یناش   یهابی دهند و از آس  شیرا افزا  ی به خشک

جلوگ )کنن  ی ریآزاد    زیستی  کود  .(Maria et al., 2023د 

رشد  افزایش دهنده    هایگونه از باکتری  چندین  شامل  بیوفارم

شامل و   .Azospirillum spp.   ،Azotobacter sppگیاه 

Pseudomonas spp.    پژوهشی در  دیگر،  سوی  از  است. 

 Azospirillumمشخص شد که استفاده از کود زیستی حاوی

spp. ،Azotobacter spp.   ،Phosphobacter spp.   و

Rhizobacter spp.    با افزایش میزان نیتروژن در دسترس، سبب

می آفتابگردان  عملکرد  )افزایش   & Dhanasekarشود 

Dhandapani, 2012  .)جنس    از باکتری  هایگونه

Pseudomonas،  Rhizobium، Bacillus و Pantoea زنیز ا 

می  فسفات  کنندگانحل  ترینقوی   تولید  .شوندمحسوب 

 فسفات انحلال برایآنها    اصلیسازوکار   ،آلی اسیدهای

  نقش آلی  فسفر  اشکال انحلال  در فسفاتازها اسید  و است معدنی

 ;Malboobi et al., 2014د ) کننمی ایفا  خاک  در  اصلی را

Sarikhani et al., 2019  .)دیگر،  به از  عبارت  استفاده 

باکتر  زایکوریما  ،ییایدر  یهاجلبک رشد    یها یو  محرک 

  تواند یم  ،داریپا  یدر کشاورز  یاستراتژ  ک یعنوان  به  ،اهانیگ

  شیو افزا  یطیمح یهامقابله با تنش  یمؤثر برا یحلراهعنوان  به

گیاهان زراعی و کاهش مصرف کودهای شیمیایی و    یوربهره

باشد ارگانیک  کشاورزی  سمت  به    وجود   با   .حرکت 

  کاربرد   و  خشکی  تنش  اثرات  یزمینه  در  متعدد  هایپژوهش

درباره    جامع،  پژوهشی  تاکنون  زیستی،  کودهای  یجداگانه

و  بررسی شیمیایی  اثر کودهای  تلفیقی  و    های جلبک  همزمان 

 زیستی  کودهای  و  مایکوریزا هایقارچ  قرمز،   و   ایقهوه  دریایی

  ی کنندهحل  و   نیتروژن  یکننده تثبیت   های باکتری  حاوی 

فتوسنتزی رنگدانه  بر  فسفات آنتیآنزیم  و   های    اکسیدانیهای 

  . است  نشده  گزارش  آبیاری،  مختلف  های رژیم  تحت  سیاهدانه

شرا به  توجه  ن  طی با  و  محدود  خشکمهیخشک  و    ت یکشور 

  ی قیبر کاربرد تلف  یمبتن  یاهیتغذ  یراهبردها   نی، تدویمنابع آب

 نه، یبه  یاریآب  میرژ  نییدر کنار تع  ییایمیو ش   یستیز  یکودها

در تغییر الگوی کشت به سمت گیاهانی    ریناپذاجتناب  یضرورت

کم به  بیشتر  تحمل  همچن  آبیبا  از    یریگبهره  نیاست. 

را    بردها راه  نی ا  یی کارا  تواند یم  لیپرپتانس  ی بوم  ی هاپیاکوت

  کپارچهی  یپژوهش، بررس  نی هدف از ا  رو،نیدهد. ازا  شیافزا

تغذ  تیریمد و  تأک  هیآب  تلف  دیبا  کاربرد    ی هانهاده  یقیبر 

ش   یستیز ارز  ییایمیو  ف  ی ابیو  دفاع    ک یولوژیزیپاسخ  و 

اکوت  یدانیاکسیآنت رژ  اهدانهیس  پیسه  مختلف    ی هامیتحت 

ا  یاریآب در  تغ  ن یاست.    ، یفتوسنتز  ی هازهیرنگ  راتییراستا، 

آنتیظرف فعال  یدانیاکسیت    ی هامیآنز  برخی  تیو 

شرااکسیدانی  آنتی با  منطقه  بررس  ی میاقل  ط یدر دو    ی متفاوت 

  ت یاثرات محدود  لیدر تعد  ه یتغذ  یقیتلف  تیریشد تا نقش مد

شناسا و  اکوت  یالگو  ییآب  تنش   هاهدانیس  یهاپیپاسخ  به 

 . مشخص شود یخشک



1405 ،هشتمپیاپی شصت و  هدهم، شمارجعلوم زیستی گیاهی، سال ه  91 
 

 ها مواد و روش

ت   یبررس   جهت  و    یستیزکودهای  مختلف    یمارها ی اثر 

برخی  رنگدانهبر    ییای می ش ویژه  فعالیت  و  فتوسنتزی  های 

آنتیآنزیم اکوتیپ    اکسیدانیهای   Nigella)اهدانهی سسه 

sativa L.)   آب مختلف  سطوح  در    ی شیآزما  ، یاری تحت 

پژوهش  1404  ماهبهشتیارد مزرعه  شامل  منطقه  دو    ی در 

( و    50  ییای طول جغراف با  دانشگاه شهرکرد    قهیدق  49درجه 

 2091و ارتفاع    یشمال   قهی دق  21درجه و    32عرض    ،یشرق

شهرستان    واقع در  در فرادنبه  یا( و مزرعهایمتر از سطح در

( جغراف با  بروجن  و    51  ییای طول    ، یشرق   قهیدق  13درجه 

متر از سطح   2187و ارتفاع    ی شمال   قهی دق  2درجه و    32عرض  

صورت  به  ش ی آزماهمچنین  شد.    انجام (  ایدر

  در   ی کامل تصادف  ی هال در قالب طرح بلوکیفاکتورتیاسپل

آبیاری   رژیم سهاصلی شامل های کرت. شدسه تکرار انجام  

گیاه(درصد    50و    75،  100تأمین  ) آبی  های  کرت  و   نیاز 

  سطوح کودی در هفت سطح شاهد فاکتوریل  شامل    فرعی

اساس آزمون خاک(،  ،  )بدون کود( )بر  پایه  کود شیمیایی 

+ کود    (Ascophyllum nodosum)ای  دریایی قهوهجلبک

پایه قهوهجلبک،  شیمیایی   Sargassum)  ای دریایی 

glaucescens)  پایه شیمیایی  کود  جلبک+  قرمز،   دریایی 

corticata)  (Gracilaria  پایه شیمیایی  کود  کود  +   ،

( آرباسکولار  کود    Glomus mosseae)مایکوریزا   +

و پایه  )کود    شیمیایی  بیوفارم  باکتریمایع  های  حاوی 

Pseudomonas  ،Azospirillum  و  Azotobacter کود +  )

پایه(  اکوتیپ  شیمیایی  سه    و  لردگان  ، سمیرم)  سیاهدانه   و 

کرج تأمین  موسسه نهال و بذر    بود که از بانک بذر  (گلستان

گرا  ند. کود مایع بیوفارم از شرکت فناوری زیستی طبیعتشد

کود   ارگانیک  )بایوران(،  زراعی  شرکت  از  مایکوریزا 

همدان کودهای    اسدآباد    ای قهوه  هایجلبکو 

Ascophllum nodosum  (Acadian)  ،Sargassum 

glaucescens  (Alga600)  قرمز جلبک    corticata  و 

Gracilaria  نمایندگیبه از  آرمان سبز  ترتیب  های شرکت 

ایران )شرکت    و بانک جلبک  شرکت دلتاپارس نهاده،  آدینه

جلبک ذخایر توسعه  .نددش  تهیه  فارس( هایزیستی 

  مورد   ی منطقه  دو  خاک   شیمیایی   و  فیزیکی   هایویژگی

 نشان داده شده است.  1جدول آزمایش در  
 

 آزمایش وردم یدو منطقه فیزیکی و شیمیایی خاک هایویژگی  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical properties of the soil of the two tested areas 

Texture F.C 
(%) 

P.W.P  
(%) 

K 
)1-(mg.kg 

P 
)1-(mg.kg 

N 
(%) 

OC 
(%) pH EC  

(dS.m-1) 
Depth  

(cm ) Farm 

Loamy- clay 23.54 11.68 257.5 16.35 0.11 0.827 7.67 0.561 0-30 Shahrekord 

Clay 25.74 14.1 308 13.1 0.09 0.527 7.75 0.361 0-30 Faradonbeh 

 

  ورزی خاک  عملیات عمیق، شخم  شامل زمین سازیآماده 

هر کرت  .  بود  پشته  و  جوی  ایجاد  زمین و  تسطیح  ثانویه،

شامل چهار پشته با فاصله    ، به ابعاد چهار در دو متر  یفرع

  ف یدر نظر گرفته شد. کاشت بذر در دو رد  متری سانت  50

رد  یرو فاصله  با  پشته  فاصله    متریسانت  25  هاف یهر  و 

بوته در متر مربع(    100)معادل تراکم    متریها چهار سانتبوته

کود شیمیایی  .  انجام شد   متریسانت  ک ی  یبیو در عمق تقر 

سیاهدانه   غذایی  نیاز  و  آزمون خاک  نتایج  اساس  بر  پایه 
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نیتروژن،    60) وکیلوگرم    60کیلوگرم  فسفر    20  اکسید 

اکسید   هکتار(    پتاسیمکیلوگرم  شد    استفادهدر 

(Malhotra, 2004  .)  کودهای    ،اساساین  بر مقادیر 

  50ترتیب و فرادنبه بهشیمیایی مصرفی در مزرعه شهرکرد 

و    90  و)قبل از کاشت(    تریپلکیلوگرم سوپرفسفات   70و  

بهکیلوگرم    110 هکتار  در  دو  اوره  در  تقسیطی  صورت 

(  نسبت مساویبهکردن  مرحله )زمان کاشت و پس از تنک 

جمع  )با  بیوفارم  مایع  حداقل بود.کود  باکتریایی    یت 

CFU/ml  710×2صورت تلقیح با بذر بر اساس توصیه ( به

کیلوگرم بذر و کودهای    100میزان چهار لیتر در  مصرف به

اساس   Ascophyllum nodosum  ایقهوه  هایجلبک  بر 

مصرف  کاتالوگ   میزان  هکتار،    5/1با  در  کیلوگرم 

Sargassum glaucescens    غلظت در    0/ 5با  کیلوگرم 

قرمز جلبک  و  لیتر آب  با   corticata  Gracilaria  هزار 

های میزان مصرف دو لیتر در هکتار نیز، مطابق دستورالعمل 

مرحله،    دو  در پاشی  صورت محلول شرکت تولید کننده به 

  توسط   دهی،گل   آغاز   در  و  کردنتنک   از  پس  شامل

ش   گیاه  هوایی  اندام  روی   بر  دستی   پاشسم   . ندداستفاده 

  ن یصورت گرفت. نخستی )تیپ(  اصورت قطرهبه  یاریآب 

بلافاصله پس از کاشت انجام شد و تا مرحله چهار   یاریآب 

شش  بهکرت   یتمام  ،یبرگتا    ی ار یآب   کنواختیطور  ها 

 ن یاساس درصد تأم بر   یاری آب   ی مارهایشدند. پس از آن، ت 

خاک اعمال    مناسبآب  هی نظر گرفتن تخل و با در   یآب  ازین 

عملنددش علف تنک   اتی.  کنترل  و  هرز    یهاکردن 

دستبه داده   یصورت  شد.  انجام  مناسب  زمان  در   یهاو 

 یهاستگاه یماهانه از ا ری شامل متوسط دما و تبخ  هواشناسی

در  کی نوپت یس بروجن  و  برا  افتیشهرکرد    ل یتحل   یو 

رشد  یطیمح  ط یشرا  قرار  ،دوره  استفاده  گرفت    مورد 

 (. 2جدول  )

مکان مورد   )دوره رشدی سیاهدانه( در دو  1404 شهریورماهتا  اردیبهشت از  ،ماهانه تبخیرو متوسط  متوسط دماهای هواشناسی مربوط به داده  -2جدول 

 ( استان چهارمحال و بختیاری)سازمان هواشناسی بررسی 

Table 2- Meteorological data related to average temperature and average monthly evaporation, from May to September 2025 (black 

cumin growing period) in the two study locations (Chaharmahal and Bakhtiari Province Meteorological Organization) 

Title Location May June July August September 

Average monthly temperature (℃) 
Shahrekord 16.5 19.8 24.8 23.6 20.1 

Faradonbeh 17.5 20.1 25.2 23.2 20.6 

Average monthly evaporation (mm) 

Shahrekord 9 11.6 12.3 10.9 9.5 

Faradonbeh 8.7 11.1 12.3 12.1 10.3 

 

 آبیاری  تیمار اعمال

  ، آب خاک  یتخلیهمجاز  زمان آبیاری و میزان   تعیین   جهت

روزانه  به  خاکحجمی  رطوبت   عمق  صورت   30تا 

  SM150T  مدل  سنجبا استفاده از دستگاه رطوبت  متریسانتی

شد. سپس  گیری  اندازهانگلستان(    Delta-Tساخت شرکت  )

نظر   در  ضربا  د درص  50مجاز    هیتخل  بیگرفتن 

(Ghamarnia et al., 2010)  پائین حد  مناسب  رطوبت  ، 

ینی  ئرطوبت خاک به حد پا  دنی رس  باو    ن ییتع  )MADϴ(خاک  

 ,.Farshi et al)(  1)رابطه    شدانجام    یاری ، آب مناسبرطوبت  

2003 .) 
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 MADPWPθ -FCθ( - FCθ=  MADθ × (                         :1رابطه  

در ظرفیت    درصد رطوبت حجمی: بیانگر  FCϴدر این معادله،  

نقطه    درصد رطوبت حجمی در دهنده  نشان  : PWPϴزراعی،  

.  استضریب تخلیه مجاز رطوبتی    ، MAD  و  پژمردگی دائم

تا    30متر و  سانتی  30تا    0برای اعماق  ،  PWPϴ  و  FCϴمقادیر  

ند دشدستگاه صفحات فشاری تعیین    توسط متری  سانتی  60

(Alizadeh., 2005  جهت محاسبه .)  در   مصرفی حجم آب  

دست  ( استفاده شد و حجم به2)  یرابطه  ازآبیاری    نوبتهر  

  شد   توزیع تیمارها  بین  حجمی،   کنتور   کمکبه  آمده

(Abbasi et al., 2014 .) 

 ) =A.dSoilθ -FC θV .(                                              :2رابطه  

(،  مترمکعب)بر حسب    حجم آب آبیاری: بیانگر  Vکه در آن  

Soilϴ  :  خاک حجمی  رطوبت  آبیاری  پیش درصد  در  )  از 

حسب    کرتمساحت  :  MADθ  ،)Aبه    نزدیک  محدوده )بر 

  ( است. متر)بر حسب    مؤثر توسعه ریشهعمق    :dو    (،مترمربع

 100)  کامل  آبیاری  تیمار  مربوط به  شده  محاسبه  آب  حجم

نیاز آبی( بوده  50  و  75  تیمارهای   در  مقادیر آب  و   درصد 

ترتیب با اعمال ضرایب کاهشی نسبت به  به  نیاز آبی،  درصد

 .آبیاری کامل، تنظیم شد

 

 گیری در پژوهش دازه صفات مورد ان

 : کلروفیلحتوای گیری ماندازه 

کلروفیل  امحتو  & Lichtenthalerروش    توسط ی 

Wellburn (1983)،  گرم   1/0ابتدا    ،بدین منظور  .انجام شد

بافت تازه برگ توسط استون   درصد در هاون چینی    80از 

درصد   80حجم عصاره را با افزودن استون    سپس  ، یده شدئسا

لوله فالکون منتقل شد.میلی  10به   به  ها  نمونه  لیتر رسانده و 

  ند، دور در دقیقه سانتریفیوژ شد  3800دقیقه با دور    20مدت  به

رنگدانهتا   کامل  انجام شود.استخراج  آن جذب   ها  از  پس 

  T80)مدل    دستگاه اسپکتروفتومتر  محلول رویی با استفاده از

  470و    646،  663  هایطول موج  در(  انگلستان  ساخت کشور

های فتوسنتزی توسط روابط  رنگدانهغلظت    و  خوانده نانومتر  

 .شدتعیین   مربوطه محاسباتی

 aC  6462.81 A - 663(µg/ml) = 12.21 A:                   3رابطه  

 bC  6635.03 A – 646(µg/ml) = 20.13 A                   :4رابطه  

 : 5رابطه 

)/229b104 C – a3.27 C–470(µg/ml) = (1000 A  (x+c)C  

663A  ،646A  470وA جذب نور در طول موج  ترتیب بیانگر  به

 . نانومتر 470و   646،  663

aC :کلروفیلa ،bCوفیلر: کلb   و(x+c)C :  کاروتنوئیدها 

 

   :اکسیدان کلنتیآ ظرفیت  گیریاندازه 

آزاد    منظور به رادیکال  مهار  ظرفیت  ابتدا (DPPH)تعیین   ،  

تازه  میلی  100 گیاهی  نمونه  حضورگرم   مایعنیتروژن    در 

لیتر متانول خالص هموژنایز  میلی  5و سپس با    پودر شد  کاملًا

دور در    5000دقیقه در    10مدت  مخلوط حاصل بهسپس    شد.

برداشته  لیتر  یک میلی  از عصاره رویی  د.شسانتریفیوژ  دقیقه  

با متانول و یک میلییک میلی  و  با     DPPHلیتر محلوللیتر 

و  004/0  غلظت مخلوط  حجمی(  )وزنی/  خوبی  به  درصد 

دمای    در  دقیقه در تاریکی و  30مدت  به  هاد. نمونهشورتکس  

دستگاه    جذب آنها توسطسپس    ند ویخچال نگهداری شد

همچنین  .  خوانده شدنانومتر    517اسپکتوفتومتر در طول موج  
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( تعیین شد  6بر اساس رابطه )  DPPHدرصد مهار رادیکال  

(Ang et al., 2015.)   

 : 6 رابطه

DPPH= 100 × نمونه کنترل / نمونه گیاهی –  نمونه کنترل 

 

 : (CAT) آنزیم کاتالاز فعالیت  سنجش

کاتالاز   آنزیم  اساس فعالیت  شده   روش  بر   Aebiاصلاح 

با    (1983) تجزیه    پایش و  طول    2O2Hاسپکتروفتومتری  در 

اندازه  240موج   شد.  نانومتر    95/2  ،منظور  بدین گیری 

مولار  میلی  50پتاسیم  بافر فسفات  حاوی  ، لیتر بافر واکنش میلی

)7(pH=   پراکسید با  میلی  15هیدروژن    و   05/0مولار، 

شد. کاهش جذب در طول  مخلوط    یلیتر عصاره آنزیممیلی

به  240موج   تجزیه  نانومتر  شاخص  شد.  2O2Hعنوان   ثبت 

فعالیت تقسیم  از  کاتالاز  آنزیم  بر    فعالیت  کاتالاز  حجمی 

 .شد، محاسبه  استخراجیعصاره  کل  پروتئین  مقدار

A×TV×D∆:                           7رابطه  

ε×EV
 (Unit)کاتالاز    فعالیت   =

 : 8رابطه 
(U)  فعالیت کاتالاز

(ml) واحد  حجم
 (Unit/ml) فعالیت حجمی کاتالاز =           

 : 9رابطه 

  
 (U ml⁄     فعالیت حجمی کاتالاز  (

(mg/ml) غلظت پروتئین عصاره 
 (Unit/mg protein)فعالیت کاتالاز    = 

Unit:  با    برابرکاتالاز که    آنزیم  یک واحد از فعالیت است 

که   آنزیمی  میکرومول    سببمقدار  یک  و   2O2Hتجزیه 

 شود. در مدت یک دقیقه می به اکسیژن و آب تبدیل آن

∆A:    نانومتر در مدت یک    240اختلاف جذب در طول موج

حجم    :EV  ،حجم کل )بافر واکنش و عصاره(  :TV،  دقیقه

خاموشی:  εو    عصاره )  آنزیم  ضریب   cm1- mM-1کاتالاز 

4/39 ) . 

 

فعالیت   پراکسیداز  آنزیمسنجش   آسکوربات 

(APX) : 

آسکوربات آنزیم  اساسپراکسیداز  فعالیت   روش  بر 

گیری  اندازه  و با  Nakano & Asada (1981)  یشدهاصلاح

موج   طول  در  جذب  به  290کاهش    صورتنانومتر 

شداسپکتروفتومتری   محلول    .تعیین  توسط  دستگاه  ابتدا 

شامل بلانک  محلول  شد.  کالیبره   بافر لیترمیلی 3  بلانک 

میلی  پراکسید  51/4و   سدیمفسفات نیم   و مولارهیدروژن 

  . بود عصارهفاقد   مولارمیلی  5 آسکوربات  میکرولیتر 100

واکنش  میلی  95/2،  آنزیمی  واکنش   آغازبرای   بافر  لیتر 

پراکسید   ،=pH)7(مولار  میلی  50پتاسیم  فسفات  بافر  ویحا

 50مولار با  آسکوربات پنج میلی  و  مولارهیدروژن نیم میلی

عصاره مخلوط  یمیکرولیتر  در    د.ش  آنزیم  جذب  کاهش 

نانومتر ناشی از اکسیداسیون آسکوربات ثبت    290طول موج  

بر اساس تغییرات جذب و با استفاده    APXفعالیت آنزیم  و  

 از روابط محاسباتی مربوطه تعیین شد.  

 :10رابطه 

∆A×TV×D

ε×EV
 (Unit)پراکسیداز آسکوربات  فعالیت  =       

 :11رابطه 
(U)  فعالیت آسکوربات

(ml) واحد  حجم
 (Unit/ml)  پراکسیدازفعالیت حجمی آسکوربات  =

 :12رابطه 
(U)  فعالیت آسکوربات

(ml) واحد  حجم
 (Unit/mg protein)پراکسیداز فعالیت آسکوربات  =
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Unit:    پراکسیداز که  آسکورباتآنزیم  یک واحد از فعالیت

با مقدار آنزیمی است که برای اکسیدکردن یک    است  برابر

 است. دقیقه نیاز میکرومول آسکوربات در یک

∆A:    نانومتر در مدت یک    290اختلاف جذب در طول موج

 حجم  :EV،  حجم کل )بافر واکنش و عصاره(  :TV،  دقیقه

خاموشی    ε:،  عصاره پراکسیداز  آسکورباتآنزیم  ضریب 

(1-cm1-mM 8/2)  و:D ضریب رقت.   

 

 :(GPX) پراکسیدازگایاکول آنزیم سنجش فعالیت 

اندازهبه گایاکولگیری  منظور  آنزیم  ابتدا فعالیت    پراکسیداز، 

شد.   تنظیم نانومتر  470 موج طول در اسپکتروفتومتر  دستگاه

حاوی   محلولتوسط   دستگاه سپس   بافر   لیترمیلی  3بلانک 

آنزیمی    عصارهبدون   گایاکول میکرولیتر 3/ 35  سدیم، فسفات

برای سنجش    .دش  کالیبره هیدروژن پراکسید میکرولیتر 4/ 51 و

شامل   واکنش  مخلوط  آنزیم،    بافر  لیترمیلی  3فعالیت 

  4/ 51استخراجی،   عصاره از  میکرولیتر  50سدیم،  فسفات

و  پراکسید  میکرولیتر در  گایاکول    میکرولیتر  3/ 35  هیدروژن 

شد ریخته  موج    .کووت  در طول  نانومتر    470افزایش جذب 

مدت  تتراگایاکول طی  تشکیل  از  دقیقه    ناشی  شدیک  .  ثبت 

بر اساس تغییرات جذب در واحد زمان و توسط  فعالیت آنزیم  

 (. Herzog & Fahimi, 1973) روابط زیر تعیین شد

 :13رابطه 

∆A×TV×D

ε×EV
  (Unit)پراکسیدازفعالیت گایاکول  =   

 

 :14رابطه 
(U) فعالیت گایاکول

(ml) واحد  حجم
 (Unit/ml)  پراکسیدازفعالیت حجمی گایاکول  =  

 :15رابطه 
(U) فعالیت گایاکول

(ml) واحد  حجم
 (Unit/mg protein) پراکسیدازفعالیت گایاکول  =

Unit:    فعالیت از  واحد  گایاکولیک  که  آنزیم  پراکسیداز 

با مقدار آنزیمی است که برای اکسیدکردن یک    است  برابر

 است.  دقیقه نیاز  در یک گایاکولمیکرومول 

∆A:    نانومتر در مدت یک    470اختلاف جذب در طول موج

حجم    :EV  ،حجم کل )بافر واکنش و عصاره(  :TV،  دقیقه

خاموشی    ε:  ، عصاره پراکسیداز  گایاکولآنزیم  ضریب 

(1-cm1-mM 6/26)   و:D ضریب رقت.   

 آماری  هایتجزیه

نرم   هاداده  آماری  تجزیه  مقایسه  و SAS افزارتوسط 

  صورت   درصد  5  احتمال  سطح  در LSD آزمون  با  هامیانگین 

 شد.   انجام Excel افزارنرم  در  نمودارها   همچنین رسم  .گرفت

 نتایج و بحث

ها در دو منطقه نشان داد  مرکب داده  انس یوار  ه یتجز  جینتا

اثر اصل ن  یکه    ی و چهارگانه  کنش دو، سهبرهم  زی منطقه و 

آب تیمارهای   با  اکوت  ، یاری منطقه  و  ه  پیکود  از    کیچی بر 

 ی داریپا  انگری ب  دهیپد  ن ینبود. ا  داریمعن  یصفات مورد بررس 

  م ی امکان تعم   ودو منطقه    یمیاقل  طیدر شرا  مارهای پاسخ ت  ینسب 

 مشابه است.  یمی اقل  طیپژوهش به شرا جینتا
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رنگدانه  - 3جدول   بر  زیستی  کودهای  و  آبیاری  مختلف  سطوح  اثر  واریانس  آنتی تجزیه  فتوسنتزی،  آنزیمهای  برخی  فعالیت  و  کل  های  اکسیدان 

 اکسیدانی در سه اکوتیپ سیاهدانه در دو منطقهآنتی 
Table 3- Variance analysis of the effect of different levels of irrigation and biofertilizer on photosynthetic pigments, total antioxidant 

content and the activity of some antioxidant enzymes in three Nigella sativa ecotypes at two locations 

Mean Squares 

GPX APX CAT DPPH Cars` Ch- a+b Ch- a/b Ch- b Ch- a Df Sources 

0.0038ns 0.058ns 0.02ns 0.004ns 0.00009ns 0.0067ns 0.09ns 0.0014ns 0.002ns 1 Location (L) 

0.00047 0.153 0.023 30.9 0.00012 0.0012 0.45 0.00044 0.0018 4 Error (1) 

4.76** 68.6** 14.12** 42283.8** 0.088** 3.27** 10.1** 0.35** 1.48** 2 Irrigation (I) 

0.0001ns 0.0012ns 0.0008ns 62.5ns 0.00000001ns 0.00004ns 0.0075ns 0.00001ns 0.000017ns 2 L × I 

0.0046 0.031 0.018 34.43 0.000083 0.0003 0.53 0.00093 0.00046 8 Error (2) 

0.34** 6.79** 1.61** 1522.9** 0.0054** 0.19** 0.68* 0.021** 0.086** 6 Fertilizer (F) 

0.00013ns 0.00064ns 0.0001ns 0.51ns 0.000003ns 0.00026ns 0.0033ns 0.000052ns 0.000084ns 6 L × F 

0.018** 0.55** 0.077** 159** 0.00053* 0.021** 0.06ns 0.0019** 0.01** 12 I × F 

0.00007ns 0.00054ns 0.000036ns 0.65ns 0.0000013ns 0.00003ns 0.0021ns 0.000007ns 0.000012ns 12 L × I × F 

0.05** 1.28** 0.42** 301.86** 0.0012* 0.042** 0.12ns 0.0043** 0.019** 2 Ecotype (E) 

0.00004ns 0.00033ns 0.000067ns 0.29ns 0.00000012ns 0.00000004ns 0.00084ns 0.0000007ns 0.0000006ns 2 L × E 

0.0038* 0.09* 0.04* 26.82ns 0.00014ns 0.006* 0.012ns 0.00061ns 0.0025ns 4 I × E 

0.00005ns 0.0002ns 0.000045ns 0.23ns 0.0000003ns 0.000007ns 0.0011ns 0.0000054ns 0.000005ns 4 L × I × E 

0.0014ns 0.031ns 0.01ns 3.26ns 0.00004ns 0.002ns 0.005ns 0.0002ns 0.00088ns 12 F × E 

0.000008ns 0.0001ns 0.000025ns 0.25ns 0.0000002ns 0.000013ns 0.001ns 0.000002ns 0.00001ns 12 L × F × E 

0.0009ns 0.006ns 0.003ns 2.58ns 0.00005ns 0.0016ns 0.0015ns 0.00014ns 0.00083ns 24 I × F × E 

0.000018ns 0.00014ns 0.00002ns 0.19ns 0.00000016ns 0.000008ns 0.0015ns 0.000002ns 0.000006ns 24 L × I × F × E 

0.0015 0.033 0.012 41.8 0.00025 0.0018 0.28 0.00054 0.0016 240 Error 

13.27 11.73 12.75 9.42 11.34 6.42 18 13.6 8.4  CV (%) 

n.s 5 احتمال  سطح دار درمعنی * و % 1 احتمال  سطح در دارمعنی  ** دار،معنی غیر  %. 
    *Significant at P ≤0.05 ,**, Significant  at P ≤0.01n.sSignificannt  -Not 

 

 های فتوسنتزی: رنگدانه 

مرکب واریانس  تجزیه  اثرات    هاداده   نتایج  که  داد  نشان 

کنش  آبیاری، کود و اکوتیپ و نیز برهم   تیمارهای  اصلی

در سطح    bلو کلروفی a کلروفیل  محتوایآبیاری × کود بر  

که اثر منطقه و سایر  دار بود، در حالی درصد معنی   1احتمال  

. این  (3جدول  )  دار نشدمعنیهای مرتبط با آن  کنش برهم 

تغ که  است  آن  بیانگر  در    شدهمشاهده   راتییموضوع 

تأث،  bو  a لیکلروف   یمحتوا تحت  تنش    ریعمدتاً  شدت 

تغذ  ی،آب  تفاوت   اهیگ  هینوع  ژنتیکی  و  و های  بوده 

منطقه،   یمیاقل  یهاتفاوت  تع   دو  ا  یاکننده ن ییاثر    ن یبر 

معنی   اتصف همچنین  است.    کنش برهم   دارشدننداشته 

دهد که کارایی کودها،  آبیاری × کود نشان می  تیمارهای

خاک  به رطوبت  سطح  به  وابسته  زیستی،  کودهای  ویژه 

  ، بوده و پاسخ گیاه به تغذیه در شرایط تنش و بدون تنش

درصد    50به    100کاهش سطح آبیاری از    .یکسان نیست

اف  سبب  گیاه،  آبی  معنینیاز  و    aکلروفیلمحتوای  دار  ت 

نشان  ،دش  bکلروفیل دستگاه    یدهندهکه  حساسیت 

فتوسنتزی به محدودیت آب است. از سوی دیگر، کاربرد  

پایه شیمیایی  کود  با  همراه  زیستی  تمامی    ،کودهای  در 

ت نسبت  ادار این صفسطوح آبیاری موجب افزایش معنی 

به شد،  شاهد  تیمار  بیشترین  ایگونهبه    محتوای که 

گرم بر  میلی  0/ 27و  68/0 ترتیب به bو کلروفیل aکلروفیل 



1405 ،هشتمپیاپی شصت و  هدهم، شمارجعلوم زیستی گیاهی، سال ه  97 
 

گرم وزن تر در شرایط آبیاری کامل و مصرف مایکوریزا  

  0/ 087و    29/0  ترتیبآنها به  + کود پایه و کمترین مقدار 

درصد نیاز    50  شرایط تأمیندر    ،گرم بر گرم وزن ترمیلی 

 .  ( 1شکل شد ) مشاهده  )شاهد( بدون مصرف کود و آبی
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، کود (Ctrl)در سیاهدانه، بدون کود    bو کلروفیل  aمحتوای کلروفیل  بر  های مختلف آبیاریرژیمو    کود  کنش تیمارهایمقایسه میانگین برهم  -1  شکل

، بیوفارم Ascophyllum nodosum  (A)ای  جلبک قهوه ،  Sargassum glaucescens  (S)ای  ، جلبک قهوهcorticata  Gracilaria  (G)جلبک قرمز  ،  (P)پایه  

(B)    و کود مایکوریزا آرباسکولار(M)    . هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون  ستونLSD    با هم   درصد  5در سطح احتمال

 داری ندارند.اختلاف معنی 
Figure 1- Mean Comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on chlorophyll a and 

chlorophyll b content in black cumin. No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum 

glaucescens (S), brown algae Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M) 

Columns that have at least one letter in common are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% 

probability level. 

 در سیاهدانه و کاروتنوئیدها bکلروفیل ،aکلروفیلمحتوای  اکوتیپ براثر مقایسه میانگین  -4جدول 

Table 4- Mean comparison of the effect of ecotype on chlorophyll a, chlorophyll b content, and carotenoids (Cars) in black cumin 
 

Cars 

FW) 1−(mg g 

Chl-b 

FW) 1−(mg g 

Chl-a 

(mg g−1 FW) 
Ecotypes 

a0.143 a0.18 a0.49 Semirom 
a0.142 a0.17 a0.48 Lordegan 
b0.137 b0.16 b0.47 Golestan 

 . داری ندارندبا هم اختلاف معنی درصد 5در سطح احتمال   LSDکه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون های میانگین ، در هر ستون

 In each column, the means that have at least one letter in common are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% 
probability level. 

  bلی کلروفمحتوای  مشاهده شده در شرایط تنش در  کاهش  

حساس  توانیم  را در  آن    ی بالا  تیبه  اختلال  به  نسبت 

افزا  وسنتزیب  یرهای مس در    لازی کلروف  میآنز  تی فعال  ش ی و 

  ، یکمک  زهی عنوان رنگبهb لیتنش نسبت داد. کلروف  طیشرا
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به    یژجذب نور و انتقال انر  فی در گسترش ط   ینقش اساس

برداشت    تی ظرف   ماًی کاهش آن مستق  نیدارد؛ بنابرا  aلی کلروف

با    یتنش خشک  .کندیرا محدود م  یفتوسنتز  یی نور و کارا

ها و محدود شدن شدن روزنهآب برگ، بسته  لی کاهش پتانس

. کندیم  جاد یا  گیاه  در فتوسنتز  تی، ابتدا محدود2COد  ورو

ن  ژی فعال اکس  یهاگونه  دی تول  ش یبا افزا  طیشرا  ن یاستمرار ا

(ROS)تخر پراکس  بی،  کلروپلاست،    ون یداسی ساختار 

تجز  ییغشا  یدهای پی ل ا  لی کلروف  هیو  از  است.    رو ن یهمراه 

  ج یرا  یهااز شاخص  ی کیعنوان  به  ل ی کلروف  یکاهش محتوا 

 ,.Farooq et alد )شویاهان شناخته می در گ  وی دات ی تنش اکس 

2009a  .) و برگ  پیری  تسریع  با  خشکی  تنش  همچنین، 

های کلروپلاستی، بر محتوای کلروفیل  کاهش سنتز پروتئین 

افت مشاهده بنابراین  منفی دارد.  با  اثر  پژوهش  این  شده در 

رنگدانهگزارش حساسیت  خصوص  در  پیشین  های  های 

 ,.Menconi et alد )دار  مطابقتآبی  کمشرایط  فتوسنتزی به  

، کاربرد کودهای زیستی همراه با کود  از سوی دیگر(.  1995

شیمیایی معنی  ،پایه  افزایش  و  a کلروفیلمحتوای  دار  سبب 

در تمامی سطوح آبیاری شد و بیشترین مقدار این    bکلروفیل

صفت در شرایط آبیاری کامل همراه با مایکوریزا + کود پایه  

ابه آمد.  از    ن ی دست  وضع  یناش   سوکیاثر  بهبود    ت ی از 

به  اهی گ   یاهیتغذ   ا زیکوریما  ی هاقارچ  کهایگونهاست؛ 

هاآرب شبکه  گسترش  با  سا  ،یف یسکولار  و  فسفر    ریجذب 

،  میزی و من  تروژنین نی داده و تأم ش ی تحرک را افزاعناصر کم

را بهبود   لی در ساختار مولکول کلروف یدی عناصر کل  عنوانبه

سو بخشندیم از  تقو  یزیکوریما  یست یهمز  گر،ید  ی.    ت ی با 

را کاهش   وی داتی شدت تنش اکس اه،ی گ  ی دانی اکسیآنت   ستمی س

گزارش شده    .کندیم  یری جلوگ  ها زهی رنگ  ب یداده و از تخر

محتوای   خشکی،  تنش  تحت  مایکوریزه  گیاهان  که  است 

حفظ   غیرمایکوریزه  گیاهان  به  نسبت  بالاتری  کلروفیل 

این  می که  رشد    پدیدهکنند  و  فتوسنتزی  کارایی  بهبود  به 

اثر  (.  Smith & Read, 2008; Auge, 2001د )شومنجر می

نشان داد   bکلروفیل  وa کلروفیل  محتوای  دار اکوتیپ برمعنی

تفاوت میان  که  ژنتیکی  در    های اکوتیپهای  بررسی  مورد 

ای دارد.  کنندهنقش تعیین   ،ها تحت شرایط تنش حفظ رنگیزه

میانگین   با  سمیرم  ترمیلی  49/0اکوتیپ  وزن  بر گرم    ،گرم 

م  بر میلی  18/0میانگین    باو  a کلروفیلحتوای  بیشترین  گرم 

خود اختصاص  را به  bبیشترین محتوای کلروفیلگرم وزن تر  

 47/0  میانگین   بابه ترتیب  که اکوتیپ گلستان  داد، در حالی

 کلروفیل  حتوایگرم بر گرم وزن تر کمترین م میلی 16/0و 

aکلروفیل وb برتری اکوتیپ سمیرم  .(4جدول ) را نشان داد

عناصر می و  آب  جذب  در  بیشتر  کارایی  از  ناشی  تواند 

آنتی ظرفیت  و  بالاتر  غشایی  پایداری  اکسیدانی  غذایی، 

نهایت  قوی باشد که در  حفظ ساختار کلروپلاست    سبب تر 

  تواند یم  هایژگیو  این شود.  در شرایط محدودیت آب می

و کشت    یاصلاح   یهابرنامه  یمناسب برا  یانهیآن را به گز

مستعد   مناطق  خشکدر  نیمه  و  ز  لیتبد  خشک    را یکند، 

پژوهش فتوسنتز  یهازهی رنگ  یداریپا طبق    (2011)های  ی 

Blum   ماده خشک و عملکرد    دی با حفظ تول  میارتباط مستق

 ارد. د اهیگ یینها

 

 : a/bنسبت کلروفیل 

  آبیاری   اصلی  اثرات   مرکب،  واریانس   تجزیه  نتایج   اساس  بر

درصد بر نسبت   5و    درصد  1  احتمال  سطح  در  ترتیببه  کود  و

 دادندنشان    جینتا  ن یا(.  3جدول  ) شدند  دارمعنی  a/bکلروفیل  
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عمدتاً تحت    یفتوسنتز  یو کمک  یاصل  یهازهی رنگ  ن ی تعادل ب

  حجم   افزایش  .قرار دارد  یا هیو تغذ  یمنابع آب  تیریمد  ر ی تأث

  کاهش  سبب   گیاه،  آبی  نیاز  درصد  100  به  50  از  آبیاری

کلروفیل  دار معنی نسبت    کودهای   کاربردو    شدa/b مقدار 

  آبیاری،  سطوح  تمامی در  پایه شیمیایی  کود  همراهبه زیستی، 

  بیشترین.  داد  شاهد کاهش   در مقایسه با   را  این نسبت  مقدار

شرایط   در(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  23/3)مقدار این نسبت  

آبی   نیاز    67/2)  آن  مقدار  کمترین   و  درصد  50تأمین 

ترمیلی وزن  گرم  بر  گیاه،    شرایط  در(  گرم  کامل  آبیاری 

 (. 2 شکل) شد مشاهده
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 .  در سیاهدانه  a/bنسبت کلروفیل   بر  آبیاری  اثرمقایسه میانگین    -2  شکل
هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون  ستون

LSD  داری ندارند. با هم اختلاف معنی  درصد 5در سطح احتمال 

Figure 2- Mean comparison of the effect of irrigation on the 

chlorophyll a/b ratio in black cumin 

Columns that have at least one letter in common are not 

significantly different from each other based on the LSD test 

at the 5% probability level. 

کاهش    یدهندهنشان  ی،آبکم  طینسبت در شرا  ن ی ا  ش یافزا

است، که  a لی با کلروف  سهیدر مقا b لی کلروف  ی محتواینسب 

پا  یبخش  تواندیم  ی انرژ  تیریمد  یبرا  اهی گ  ی سازش   سخاز 

  ی باشد. کاهش نسب  ویداتی فتواکس  بی از آس   یری شگی و پ  ینور

از    ی انتقال انرژ  ت ی با کاهش ظرف  طیشرا  ن ی در اb لی کلروف

فتوس  یهاآنتن  به  تنظ   IIستمی نور  به  و  است  نسبت    م ی مرتبط 

خروج   یورود  یانرژ کمپلکس   یبه    ی فتوسنتز  یهادر 

م )کن یکمک  کاربرد (.  Munns & Tester, 2008د 

سطوح    یدر تمام  هیپا  ییای میهمراه با کود ش   یستیز  ی کودها

در مقایسه   a/b لی نسبت کلروف  دار یکاهش معن  سبب   ی،اری آب

گرم بر گرم  میلی  1/3)مقدار این نسبت    بیشترین  .شاهد شد  با

تر و  در(  وزن  )شاهد(  کود  کاربرد  بدون    کمترین  شرایط 

شرایط کاربرد   در(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  8/2)  آن  مقدار

 (. 3 شکل) شد کود مایکوریزا به همراه کود پایه مشاهده
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.  سیاهدانهدر    a/bنسبت کلروفیل    بر  کود  اثرمقایسه میانگین    -3  شکل

  corticata  Gracilariaجلبک قرمز  ،  (P)کود پایه  ،  (Ctrl)بدون کود  
(G)  ،قهوه قهوه ،  Sargassum glaucescens  (S)ای  جلبک  ای جلبک 

Ascophyllum nodosum  (A)  ،بیوفارم  (B)    مایکوریزا کود  و 
مشترک  ستون .  (M)آرباسکولار   حرف  یک  دارای  حداقل  که  هایی 

با هم اختلاف    درصد  5در سطح احتمال    LSDهستند، براساس آزمون  
 داری ندارند.معنی 

Figure 3- Mean comparison of the effect of Fertilizer on the 

chlorophyll a/b ratio in black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria 

corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown 

algae Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular 

mycorrhiza fertilizer (M) 

Columns that have at least one letter in common are not 

significantly different from each other based on the LSD test 

at the 5% probability level. 

  م یبا تنظ  اهیکه گ  دهدینشان م a/b لینسبت کلروف   راتیی تغ
آنتن  بازآرا  ینور  یهاساختار  رنگ  ییو    ها، زه ی تعادل 

به محدود  ی فتوسنتز  تی ظرف پاسخ  را در  و    ت یخود  آب 
م  یاه یتغذ  ط یشرا  افزاکندی حفظ  در    نیا   شی.  نسبت 
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  ی برا  یپاسخ حفاظت  کیعنوان  به  تواندیم  یآب کم   طیشرا 
مازاد    یاز تجمع انرژ   یر یو جلوگ  و یداتیاکس   بی آس  کاهش

فتوس  حال  ری تعب  هاستم یدر  در  در    کهی شود،  آن  کاهش 
ز  یحاو   یمارهایت وضع  انگریب   یست ی کود    ت ی بهبود 

نور    ت یو توسعه ظرفb لی کلروف  شیافزا   ،یاه یتغذ جذب 
بنابرا تغذ  یار یآب   تیر یمد   ن،یاست.  طبق   تواندی م  هیو 

نسبت    میتنظ  توسط  Rai et al. (2020)های  پژوهش 
تقو  هازه یرنگ   ی داری پا  ،یدان ی اکسی آنت  یهاسامانه   تیو 

 ید.  حفظ نما  ،تنش طی را در شرا اهیگ  یعملکرد فتوسنتز
 

 کلروفیل کل: 

اصلی    اثرات  مرکب،  واریانس  تجزیه  نتایج  اساس  بر
اکوتیپ  تیمارهای کود،  برهم   آبیاری،  تیمارهای و    کنش 

همچنین   1  احتمال  سطح  در  کود،×    آبیاری و  درصد 
محتوای    ×آبیاری    تیمارهای  کنشبرهم  بر  اکوتیپ 

احتمال   سطح  در  کل  معنی   5کلروفیل   شدند  داردرصد 
  ی ار یآب   ،یآب   ازیدرصد ن   50  نیبا تأم  سهیدر مقا(.  3جدول  )

از  کل شد.   ل یکلروف   محتوای داری معن شیسبب افزا  کامل

  یی ایم یهمراه با کود ش   یستی ز  یکاربرد کودها  سوی دیگر،
تمام  هیپا آب   یدر  را    لیکلروف   محتوای  ،یار یسطوح  کل 

محتوای    بیشترینداد.    شینسبت به شاهد )بدون کود( افزا 
ترمیلی   0/ 95)کلروفیل کل   وزن  بر گرم    تیمار   در(  گرم 

  پایه   کود  همراهبه   مایکوریزا  کود  مصرف   و  کامل  آبیاری
  در (  گرم بر گرم وزن ترمیلی  38/0)   آن  مقدار   کمترین  و

آبی  50تأمین    شرایط نیاز    کود   مصرف  بدون  و  درصد 
جلبک    ترتیب تیمارهایآن، به  از  شد. پس  )شاهد( مشاهده

  قرمز   جلبک  ،Ascophyllum nodosum  ایقهوه
Gracilaria corticata،  قهوه  و  بیوفارم   ای جلبک 

Sargassum glaucescens  کاربرد  به و  پایه  کود  همراه 
 هایرتبه   در  ح آبیاری،ی سطوتنهایی، در کلیه کود پایه به

که    دهدینشان م  هاافته ی  نی ا  (.4  شکل )   گرفتند  قرار  بعدی
منابع   تیری زمان مدهم   ریتحت تأث  ،کل  لیکلروف   حتوایم

وضع  تغذ  اهیگ   یکی ژنت  ت یآب،  نوع  و    گرفته قرار    ه یو 
  ی تیری و مد  یطیمح   راتییبه تغ  یفتوسنتز  ستمیس   تیحساس

 .سازدی را آشکار م
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 در سیاهدانه کل  کلروفیلمحتوای بر  های مختلف آبیاریرژیم و  کود کنش تیمارهایمقایسه میانگین برهم  -4 شکل

 Ascophyllumای  جلبک قهوه،  Sargassum glaucescens  (S)ای  جلبک قهوه،  corticata  Gracilaria  (G)جلبک قرمز  ،  (P)کود پایه  ،  (Ctrl)بدون کود  

nodosum (A) ،بیوفارم (B)  و کود مایکوریزا آرباسکولار(M) .هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون ستونLSD  در سطح

 داری ندارند. با هم اختلاف معنی  درصد 5احتمال 

Figure 4- Mean Comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on chlorophyll a +b content 

in black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown algae 

Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M) 

Columns that have at least one letter in common are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% 

probability level. 
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ثیر قرار داده، أتنش خشکککی مسککیرهای متابولیکی را تحت ت

ها و کاروتنوئیدها( را  های فتوسکنتزی )کلروفیلسکنتز رنگدانه

(. از  Sharma et al., 2017د )کنک ککاهش داده یکا تخریکب می

برهم دیگکر،  محکتکوای    بر  آبیککاری×    اکوتیککپ  کنکش سکککوی 

 وضککعیت  تأثیر  تحت  هااکوتیپ  که داد نشککان کلروفیل کل

معنی  قرار  رطوبتی اختلاف  دارای  و  سکککطح  گرفتککه  در  دار 

اکوتیپ سکککمیرم تحت   (.3جدول درصکککد بودند ) 5احتمال  

گرم بر گرم وزن میلی 85/0)رژیم آبیکاری ککامکل، بیشکککترین  

درصکککد، کمترین    50و اکوتیکپ گلسکککتکان در تنش آبی  (  تر

محتوای کلروفیکل ککل را  (  گرم بر گرم وزن ترمیلی  48/0)

آبیاری، محتوای    تمام سکطوح در سکمیرم  تولید کرد. اکوتیپ

د نمو  تولید  هااکوتیپ  سککایر  به بیشککتری نسککبت کلروفیل کل

 (.5شکل  )
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هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس  ستون در سیاهدانه. کل کلروفیل محتوایبر  کنش آبیاری در اکوتیپمقایسه میانگین برهم  -5 شکل

 داری ندارند. با هم اختلاف معنی  درصد 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
 

Figure 5- Mean comparison of the effect of irrigation interaction in ecotype on chlorophyll a+b content in black cumin 

Columns that have at least one letter in common are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% 

probability level. 

همراه با کود  ویژه کود مایکوریزا بهکاربرد کودهای زیستی 

پایه کل    ،شیمیایی  کلروفیل  محتوای  افزایش  بر  مثبتی  اثر 

این کودها با بهبود دسترسی  های پیشین،  طبق پژوهش داشت.  

سنتز   منیزیم،  و  نیتروژن  مانند  کلیدی  مغذی  عناصر  به  گیاه 

ها جلوگیری  کلروفیل را تقویت کرده و از تخریب رنگیزه

سبب افزایش   ، قارچ مایکوریزا آرباسکولارکاربرد کنند. می

اکسیدانی سلول شده و از  های دفاعی و آنتیظرفیت سیستم

کند، که  ای کلروپلاست جلوگیری میپراکسیداسیون لیپیده

بهبود کارایی فتوسنتزی را   نهایت حفظ کلروفیل کل و  در 

دارد به یافتهدنبال  همسویی  بیانگر  که  با  ؛  پژوهش  این  های 

است.   Chandrasekaran et al. (2019)های  پژوهش 

 کاهش  با  خشکی   تنش  طی در  امایکوریز  هایقارچ احتمالاً

 مولکولی هایفرم تولید موجب کاهش ،  کلروفیل محتوای

ومی اکسیژن  فعال   سیستم   خسارت روش  این  از  شوند 

 (. Kranner et al., 2002د )دهنمی  را کاهش گیاه  فتوسنتزی 

 

 کاروتنوئیدها: 

  آبیاری   اصلی  اثرات   مرکب،  واریانس   تجزیه  نتایج   اساس  بر

اصلی    درصد  1  احتمال  سطح  در  کود  و اثر  همچنین  و 

برهم و  آبیاری  اکوتیپ  احتمال    ×کنش  سطح  در    5کود 
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(.  3جدول  ) شدند  داردرصد بر محتوای کاروتنوئیدها معنی

یافته میاین  نشان  تحت  ها  کاروتنوئیدها  محتوای  که  دهد 

تفاوت و  گیاه  تغذیه  آبی،  منابع  مدیریت  ژنتیکی  تأثیر  های 

به  گرفتهقرار   تنش  و  به  پاسخ  در  کلیدی  شاخصی  عنوان 

می عمل    50  به  100  از  آبیاری  حجم  کاهش   .کندخشکی 

محتوای    دارمعنی  افزایش   سبب  گیاه،  آبی  نیاز  درصد

  شیمیایی   کود  همراهبه  زیستی  کودهایو با   یدها شدکاروتنوئ

شاهد   در مقایسه با  آن  مقدار  آبیاری،  سطوح  تمامی  در  پایه

کاروتنوئیدها    بیشترین .  یافت  افزایش   )بدون کود( محتوای 

نیاز آبی    در(  گرم بر گرم وزن تر میلی  17/0) تأمین  شرایط 

پایه  50 مایکوریزا + کود    کمترین  و  درصد و کاربرد کود 

تأمین    شرایط  در(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  09/0)  آن  مقدار

  شکل )   شد  درصد نیاز آبی و بدون کاربرد کود مشاهده  100

می  (.6 افزایش  بهاین  برای  تواند  گیاه  سازشی  پاسخ  عنوان 

با    دها ی مقابله با استرس اکسیداتیو تفسیر شود، زیرا کاروتنوئ

  ی هاگونه  لی نور، کاهش تشک  یاضاف  یمشارکت در دفع انرژ

  ی غشاها  یکپارچگی و کمک به حفظ  (ROS) ژنی فعال اکس

- شیاکسا  تی وضع  میو تنظ  یدر حفاظت نور   ،یکلروپلاست 

ا  کاهش  دارند.  نقش  م  نیسلول  در    توانندیسازوکارها 

خشک   طیشرا آس  ،یتنش  کاهش  حفظ    وی دات ی اکس   ب ی به  و 

کنن   اه ی گ  یفتوسنتز  عملکرد  Demmig-Adams)د  کمک 

et al., 2025) . 
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 در سیاهدانه  کاروتنوئیدهامحتوای بر  های مختلف آبیاریرژیم و  کود کنش تیمارهایمقایسه میانگین برهم  -6 شکل

ای جلبک قهوه ، Sargassum glaucescens (S)ای جلبک قهوه، corticata Gracilaria (G)جلبک قرمز ، (P)کود پایه ، (Ctrl)بدون کود 

Ascophyllum nodosum (A) ،بیوفارم (B)  و کود مایکوریزا آرباسکولار(M) . هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون ستون

LSD  داری ندارند. با هم اختلاف معنی  درصد 5در سطح احتمال 
Figure 6- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on carotenoids (Cars) 

content in black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown algae 

Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M)  .Columns that have at least one letter in common 

are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% probability level. 

بر    پیاکوت  اثر نشان داد که    تجزیه واریانس حاصل از    نتایج

  دار یمعندرصد،    5در سطح احتمال    زی ن  محتوای کاروتنوئیدها

)بو اکوتیپ  (.3جدول  د  سه  میانگین  که مقایسه  داد  نشان   ،  

و (  گرم بر گرم وزن ترمیلی  143/0)  بالاترین  رمی سم پی اکوت 

(  گرم بر گرم وزن ترمیلی  137/0)  ن تری پائین گلستان    پ ی اکوت 

رسد  نظر می(. به 4جدول  داشتند )را   کاروتنوئیدها  حتوای م
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پژوهش،    رمی سم   پی اکوت   یبرتر این    ت یدهنده ظرفنشاندر 

برا  ی کیژنت  آن  رنگ  یبالاتر  سنتز  و    ی حفاظت   ی هازهی حفظ 

  پ ی اکوت   نیا  ی کیژنت   ی هایژگیآب است. و  ت یتحت محدود

 یداریپا ، ییدر جذب آب و عناصر غذا شتری ب  ییشامل کارا

توانا  ربالات  ییغشا م  یدان ی اکسیآنت  یبالا  ییو    باشد یسلول 

افزا و  کلروپلاست  ساختار  حفظ  به  منجر  تجمع   ش یکه 

 این نتایجد و شویم یتنش آب طیدر شرا یحت  دهای کاروتنوئ

 است.  Havaux (1998)ی هایافته با همسو پژوهش 

 

 اکسیدان کل:ظرفیت آنتی 

نشان  نتایج تیمارهای   اثرات  که   داد  حاصل  آبیاری،    اصلی 

  بر   کود×    آبیاری  کنش تیمارهایبرهم  نیز  و  اکوتیپ  و  کود

  دار معنی  درصد  1  احتمال  سطح  در  اکسیدان کلظرفیت آنتی

شدت    شیافزا  که  داد   نشان  ها میانگین   مقایسه(.  3  جدول)  بود

را    کل  دانی اکسیآنت   تی ظرف  داریمعن   شیافزا  ی،تنش خشک 

پی داشت بهدر  )  ن یشتری ب   کهایگونه،  درصد( در   88مقدار 

 ن یو کمتر درصد 50 تحت تنش  هی+ کود پا زایکوریما ماری ت

مشاهده    ،تنش   فاقد  بدون کود و  تیمار  درصد( در  35مقدار )

ترتیب  به  ی سطوح آبیاری،های بعدی در کلیهو در رتبه  دش

قهوه  تیمارهای   ، Ascophyllum nodosum  ایجلبک 

جلبک    و  بیوفارم  ،Gracilaria corticata  قرمز  جلبک

و  به  Sargassum glaucescens  ایقهوه پایه  کود  همراه 

الگو    ن ی. ا(7شکل  گرفتند )  تنهایی، قرارکاربرد کود پایه به

در پاسخ به اختلال    ویداتی دفاع اکس  ستمی س   یسازفعال  انگری ب

  ت یمحدود ، یآبکم طیاست. در شرا یتعادل ردوکس سلول 

تثب افزا  2CO  ت ی در  زنج   شیب  ی ای اح  شیموجب    رهی از حد 

نت  در  و  کلروپلاست  الکترون در    ی هاگونه  دی تول   جهیانتقال 

بهROSن یا  شود؛ی م  (ROS)  ژنی اکس  فعال عنوان  ها 

د  کنن یرا القا م  ی دفاع   یرهایمس  دهنده،گنالی س   ی هامولکول

(Gill & Tuteja, 2010 .) 
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 سیاهدانه  دراکسیدان کل آنتی بر  های مختلف آبیاریرژیم و  کود کنش تیمارهایمقایسه میانگین برهم  -7 شکل

ای جلبک قهوه ، Sargassum glaucescens (S)ای جلبک قهوه، corticata Gracilaria (G)جلبک قرمز ، (P)کود پایه ، (Ctrl)بدون کود 

Ascophyllum nodosum (A) ،بیوفارم (B)  و کود مایکوریزا آرباسکولار(M) . هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون ستون

LSD  داری ندارند. با هم اختلاف معنی  درصد 5در سطح احتمال 
Figure 7- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on total antioxidants in 

black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown algae 

Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M)  .Columns that have at least one letter in common 

are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% probability level. 
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بالای  های محیطی مانند خشکی، فعدر شرایط تنش  الیت 

آنتیآنزیم  اجزای  های  بالای  محتوای  و  اکسیداتیو 

گونه غیر  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  های آنزیمی 

ها اکسیدان فعال اکسیژن در گیاه، توسط انواع مختلف آنتی 

مولکول  یا  جاروب و  می های  حذف   .شوندکننده، 

آنتیآنزیم  برابر  های  در  سازوکار  کارآمدترین  اکسیدان، 

)ش تن هستند  اکسیداتیو   ,.Farooq et alهای 

2009b.) همراه    زا ی کوریما  ژه یو، بههای زیستیکود  کاربرد

  ط ی در شرا  یی زای کوریما  یست ینشان داد که همز  ه،یبا کود پا

کارا تشد  ی دفاع  ستمیس   ییتنش،  نظر به.  کندیم  دیرا 

سطح    شیآرباسکولار با افزا  زایکوریما  یهاقارچ رسد  می

رو فسفر،  مس  ی جذب  بس  ،و  کوفاکتور  از    یاریکه 

بهبو  ،هستند  یدان ی اکسی آنت  یهام ی آنز عملکرد    د موجب 

اشوندیم  ROSی  سازی خنث  ستمیس بر  علاوه    ن، ی. 

طر   زای کوریما وضع  قیاز  افزا  اهیگ  یآب   تیبهبود    ش ی و 

د  کن ی م  لی تعد  را   ویداتی شدت تنش اکس  ،یاروزنه  تیهدا

(Chandrasekaran et al., 2019  .)  ،نتایج از سوی دیگر  

مقدار  بر    پیاکوت  اثرنشان داد که    تجزیه واریانسحاصل از  

  دار ی معندرصد    1در سطح احتمال    زین   اکسیدان کلآنتی 

های مختلف نشان  اکوتیپ مقایسه میانگین   (. 3جدول  د )بو

که اکوت (  درصد  70)  بالاترین  رمی سم  پی اکوت  داد    پ یو 

را   اکسیدان کلآنتی  مقدار(  درصد  67)  نتریپائین گلستان  

 . (8شکل  خود اختصاص دادند )به
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 ر سیاهدانه داکسیدان کل آنتی  بر اکوتیپ اثرمقایسه میانگین  -8 شکل

هایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس ستون
داری با هم اختلاف معنی  درصد 5در سطح احتمال  LSDآزمون 
 ندارند.

Figure 8- Mean comparison of the effect of ecotype on total 

antioxidants in black cumin 

Columns that have at least one letter in common are not 

significantly different from each other based on the LSD test 

at the 5% probability level. 

 یهااز تفاوت   یناش  تواندیم  ها،در اکوتیپ   اختلاف  نیا

تنظ   یکیژنت کارا  ستمیس  میدر  و    ر ی مس  ییردوکس 

تر متحمل   یهاپ ی اکوترسد  نظر می بهباشد.    دیپروپانوئ ل ی فن

تنظ  تی ظرف  یدارا معمولاً   در  ب   میبالاتر  و    دی تول  نیتعادل 

م ROS حذف و  آس  توانندی هستند    ی ساختار   ب یبدون 

با    کنند  جادیا   یتری قو  یپاسخ دفاع  د،یشد که این نتایج 

 مطابقت دارد.  Gill & Tuteja  (2010)هاییافته 

 (CAT): فعالیت آنزیم کاتالاز 

از تجزیه واریانس مرکب داده   نتایج نشانحاصل   داد  ها، 

تیمارهای   اثرات  که   و   اکوتیپ  کود،  آبیاری،  اصلی 

  1  احتمال  سطح  در   کود ×    آبیاری  تیمارهای کنش  برهم 

اکوتیپ در سطح  ×    همکنش آبیاری درصد و همچنین بر

بر  5احتمال   کاتالاز  درصد  آنزیم    بود   دارمعنی   فعالیت 

 (.  3  جدول)
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 اکسیدانی در سیاهدانه های آنتی برخی آنزیمفعالیت  اکوتیپ برآبیاری در کنش برهم مقایسه میانگین  -5جدول 

Table 5- Mean comparison of the interaction effect of different irrigation regimes and ecotype on the activity of some antioxidant 

enzymes in black cumin 
 

GPX 
Protein) 1−(Unit mg 

APX 
Protein) 1−(Unit mg 

CAT 
Protein) 1−(Unit mg 

Ecotype Irrigation levels  

(percentage of water requirement) 
e0.13 e0.95 e0.58 Semirom  
e0.12 e0.89 e0.56 Lordegan 100 
f0.087 f0.7 f0.42 Golestan  

c0.28 c1.6 c0.91 Semirom  
cd0.27 c1.55 c0.89 Lordegan 75 
d0.26 d1.36 d0.8 Golestan  
a0.52 a2.36 a1.21 Semirom  
a0.51 ab2.34 ab1.2 Lordegan 50 
b0.46 b2.27 b1.16 Golestan  

 

 .داری ندارندبا هم اختلاف معنی   درصد  5در سطح احتمال    LSDکه حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون  های  میانگین  ،در هر ستون

In each column, the means that have at least one letter in common are not significantly different from each other based on the LSD test 

at the 5% probability level. 

  خشکی،   تنش   شدت  افزایش   با  که  داد  نشان  هامیانگین   مقایسه

کاتالاز، آنزیم  فعالیت    افزایش  داریمعنی  گونهبه  مقدار 

کاتالاز  بیشترین   .یافت آنزیم  فعالیت    31/1)  فعالیت  واحد 

میلی هر  ازای  به  پروتئین آنزیم    مایکوریزا   تیمار   در  (گرم 

 درصد نیاز آبی گیاه،  50در شرایط تأمین    پایه  کود  با  همراه

واحد فعالیت آنزیم به ازای    21/0)  آن  کمترین  شد و  مشاهده

 کود( در  )بدون  شاهد  تیمار  به  گرم پروتئین( مربوطهر میلی

 که   دهدیالگو نشان م  ن یا  . (9شکل  بود )  تنش   فاقد  شرایط

 ابردر بر  ویداتی پاسخ دفاع اکس  یدی کل  یاز اجزا  ی کی کاتالاز 

صورت  به  و، ی دات ی فشار اکس  ش ی آب است و با افزا  تیمحدود

 (. Apel & Hirt, 2004د )شویفعال م ییالقا
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 در سیاهدانه فعالیت آنزیم کاتالاز  بر های مختلف آبیاریرژیم و  کود کنش تیمارهایمقایسه میانگین برهم  -9 شکل

، Ascophyllum nodosum  (A)ای  جلبک قهوه ،  Sargassum glaucescens  (S)ای  جلبک قهوه ،  corticata  Gracilaria  (G)جلبک قرمز  ،  (P)کود پایه  ،  (Ctrl)بدون کود  

با هم اختلاف   درصد   5در سطح احتمال    LSDهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون  ستون.  (M)و کود مایکوریزا آرباسکولار    (B)  بیوفارم

 داری ندارند. معنی
Figure 9- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on the activity of catalase 

(CAT) enzyme in black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown algae 

Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M). Columns that have at least one letter in common 

are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% probability level. 
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 ردنببین  از ایبر غیرآنزیمی و  آنزیمی دفاعی های سیستم

 .اندیافته تکامل محیطی  هایتنش  تحت ROS زیانبار اثرات

کاتالاز، خاصی هایآنزیم  بنابراین،  مانند 

 در ردوکتاز  و گلوتاتیون  پراکسیداز  ،پراکسیدازآسکوربات

 اکسیداتیو هایتا آسیب اندشده فعال ROSجاروب  سیستم

 مانند نیز غیرآنزیمی هایاکسیدانآنتی  .برسانند حداقل به را

و فلاونوئیدها،   فنل، )فنلی   مختلف  ترکیبات کاروتنوئیدها 

در   محافظتی نقش   (آسکوربیک اسیدو  ها  آنتوسیانین 

)دارن   ROSتولید   از جلوگیری (  Kong et al., 2023د 

 خشکی  تنش  در شرایط کاتالاز آنزیم فعالیت   میزان افزایش 

نظیر   در )فلف گیاهانی    ( .Capsicum annumn Lل 

(Alluqmani & Alabdallah, 2023)  ،  اسفناج(Spinacia 

oleracea L.)  (Alotaibi et al., 2023)  و  کد  و

(Cucurbita pepo L.)  (Jahed et al., 2023  )  نیز گزارش

  .Bazi Zlan et alپژوهش حاضر،  جیبا نتا مطابق شده است.

 Scrophularia)یی سازوگل یرو پژوهشی بردر  (2022)

striata L.)  همچنین  و Tohidi et al. (2026) ی در پژوهش

گزارش کردند که    .Teucrium polium Lکلپوره  یرو  بر

خشک  افزا  یتنش  شد  میآنز  تی فعال  ش ی موجب  . کاتالاز 

میزان فعالیت آنزیم    بر  آبیاری×    اکوتیپ  کنشهمچنین برهم

  رطوبتی   وضعیت  تأثیر  تحت  هااکوتیپ  که  داد  نشان  کاتالاز

و    قرار معنیگرفته  اختلاف  سطح  دارای  در    5احتمال  دار 

درصد نیاز آبی    50اکوتیپ سمیرم تحت تأمین    درصد بودند.

گرم واحد فعالیت آنزیم به ازای هر میلی  21/1)گیاه، بیشترین  

کمترین   ،و اکوتیپ گلستان در تأمین آبیاری کامل( پروتئین 

میلی  42/0) هر  ازای  به  آنزیم  فعالیت  پروتئین واحد  (  گرم 

کاتالازمیزان   آنزیم  )را    فعالیت  . طبق  (5جدول  تولید کرد 

  ی ها پی کاتالاز در ژنوت   تی شده است که فعال  ها گزارشیافته

هنگام قرارگرفتن در معرض    ،س ی دوپسی آراب   ی مقاوم به خشک

  این مطلب است که   دهندهکه نشان  ابد،ییم  شیافزا  ی تنش آب

-Tuncد )باش  ROS  به  یق یپاسخ تطب   کی  تواندی مپدیده،    ن یا

Ozdemir et al., 2009  ،دیگر از سوی  خشک (.  با    یتنش 

تثب انرژ 2CO تی کاهش  تعادل  خوردن  برهم  در    یو 

که  کلروپلاست است  همراه    2O2H دی تول  ش ی افزا  سببها 

 دار وابسته به همتتراهم میآنز کیعنوان . کاتالاز بهشودمی

containing enzyme) -(heme2  ها،زومیدر پراکسO2H    را

و از تجمع سطوح    کندیم  ه یتجز  ژنی به آب و اکس  ماًی مستق 

افزای کندم  یری آن جلوگ  یسم   انگر ی ب CAT تی فعال  ش ی. 

هموستاز  2O2H یی زداسم  ی رهای مس   یسازفعال حفظ    یو 

 هایقارچ  (. Gill & Tuteja, 2010ت )ردوکس در سلول اس 

 کنندهتنظیم ترکیبات  تجمع افزایش طریق از مایکوریزا

پراکسیداسیون    و کاهش  اکسیدانآنتی  هایآنزیم  و اسمزی

 تنش  از خسارت ناشی توانندمی ،ءغشا نفوذپذیری  و لیپیدی

 (. Naseem & Bano, 2014د )دهن  کاهش را آبیکم

 

 :(APX)پراکسیداز فعالیت آنزیم آسکوربات 

تیمارهای  اثرات   که   داد  نشان  نتایج   کود،   آبیاری،  اصلی 

  1  احتمال  سطح  در  کود×    آبیاری  کنش برهم  و  اکوتیپ

آبیاری  درصد برهمکنش  همچنین  سطح  ×    و  در  اکوتیپ 

بر   5احتمال   آنزیم   درصد،  فعالیت  میزان 

همچنین  (.  3  جدول)  بود  دار معنی  پراکسیدازآسکوربات

  خشکی،   تنش   شدت  افزایش   با  که  داد  نشان  هامیانگین   مقایسه

  داری معنی  طوربه  پراکسیداز،میزان فعالیت آنزیم آسکوربات

)  میزان  بیشترین   .یافت  افزایش  آنزیم  واحد   5/2فعالیت 

میلی هر  ازای  به  آنزیم  درفعالیت  پروتئین(    تیمار  گرم 

درصد نیاز    50در شرایط تأمین    پایه   کود  با  همراه  زامایکوری

گیاه و  مشاهده  ،آبی  واحد    26/0)  آن  مقدار  کمترین   شد 

  تیمار   به  گرم پروتئین( مربوطفعالیت آنزیم به ازای هر میلی

آن در    از  بود. پس  تنش   فاقد  شرایط   در   کود(  )بدون  شاهد

بهکلیه آبیاری،  سطوح    ای قهوهجلبک    تیمارهای  ترتیب ی 

Ascophyllum nodosum،  قرمز  جلبک  Gracilaria 

corticata،  قهوه  و  بیوفارم  Sargassum  ایجلبک 

glaucescens   تنهایی،  همراه کود پایه و کاربرد کود پایه بهبه

 .(10شکل گرفتند )  قرار  بعدی هایرتبه در
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 در سیاهدانه  پراکسیدازفعالیت آنزیم آسکورباتبر  های مختلف آبیاریرژیمو  کود  کنش تیمارهایمقایسه میانگین برهم  -10 شکل

، Ascophyllum nodosum  (A)ای  جلبک قهوه ،  Sargassum glaucescens  (S)ای  جلبک قهوه ،  corticata  Gracilaria  (G)جلبک قرمز  ،  (P)کود پایه  ،  (Ctrl)بدون کود  

با هم اختلاف   درصد   5در سطح احتمال    LSDهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون  ستون.  (M)و کود مایکوریزا آرباسکولار    (B)  بیوفارم

 داری ندارند. معنی
Figure 10- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on the activity of ascorbate 

peroxidase (APX) enzyme in black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown algae 

Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M). Columns that have at least one letter in common 

are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% probability level. 

 

 ز  ا  پراکسیدازگایاکول و پراکسیداز های آسکورباتآنزیم

2O2Hو کنندمی استفاده  واکنش  برای سوبسترا عنوانبه 

 آنزیم دو این  فعالیت افزایش  ، سببخشکیتنش  افزایش  

)شومی برهم .(Mittler, 2002د  ×    اکوتیپ  کنش همچنین 

آسکوربات  بر  آبیاری آنزیم  فعالیت    نشان   پراکسیدازمیزان 

گرفته و    قرار   رطوبتی  وضعیت  تأثیر  تحت  ها اکوتیپ  که   داد

معنی اختلاف  احتمال  دارای  سطح  در  بودند.  5دار   درصد 

  درصد نیاز آبی گیاه، بیشترین  50اکوتیپ سمیرم تحت تأمین  

و  (  گرم پروتئین میلیواحد فعالیت آنزیم به ازای هر    36/2)

 واحد  7/0)  اکوتیپ گلستان در تأمین آبیاری کامل، کمترین 

میلی هر  ازای  به  آنزیم  پروتئین فعالیت  فعالیت  میزان  (  گرم 

  نیا.  (5جدول  را نشان دادند )  پراکسیدازآنزیم آسکوربات

م  هاافتهی اکوت  دهدینشان    ی کیژنت  تی از ظرف  رمی سم  پیکه 

در آنزیمی    یدانی اکس یآنت   یرها ی مس  یسازفعال  یبرا  یبالاتر

است   یآبکم  طیشرا آنزیم  فعال  ش یافزا.  برخوردار   یت 

APXت پا  زایکوریما  یحاو  یمارهای در  کود  با    ، هیهمراه 

  نیمأت  ژهیوبه  اه،ی گ  یاهیتغذ  تی از بهبود وضع  یناش  تواندیم

عنوان  باشد، که به  میزی مانند فسفر و من   یدی کل  یعناصر مغذ

آنز م   یفایا  یدانیاکس یآنت  یهامیکوفاکتور  .  کنندینقش 

غذا عناصر  جذب  مای وسبه  یی بهبود    تواند یم   زایکوری له 

فعال   وسنتزی ب   تی ظرف آن  با  همراه  و  آنزیم    تی آسکوربات 

APX  افزا پراکس  ش ی را  شدت  و  را    دها ی پی ل   ونی داس ی دهد 

ها و فتوسنتز  ء به حفظ ساختار غشا   تیکاهش دهد، که در نها

م نتایجکن یکمک  همچنین  با    د.  پژوهش  این 

تأثیر  تحت  نشان دادند  که    .Ahmed et al   (2013)هاییافته

خشک  در    دان ی اکسیآنت   ی هامیآنز  ت ی فعال  ،یتنش 

مطابقت    ابد،ییم  ش ی افزا  جو، ی مقاوم به خشک  ی هاپیژنوت

 .دارد

 

 : (GPX)پراکسیداز فعالیت آنزیم گایاکول

داده  نتایج مرکب  واریانس  مورد  دو  در  ها  تجزیه  منطقه 

آبیاری، کود، اکوتیپ و   اصلی  اثرات  کهنشان داد    پژوهش 
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و   1  احتمال  سطح  در  کود×    آبیاری  کنش برهم درصد 

  5  احتمال  سطح  اکوتیپ در  × همچنین برهم کنش آبیاری  

گایاکول  میزان  بر  درصد آنزیم    دار معنی  پراکسیدازفعالیت 

  افزایش  با   پراکسیدازفعالیت آنزیم گایاکول(.  3  جدول)  بود

  در   افزایش   این   شدت  امّا  یافت،  افزایش   خشکی، تنش   شدت

به  کود  دارای  تیمارهای شرایط  زیستی  در  پایه  کود  همراه 

  شاهد   تیمار  از   بیشتر  داریمعنی  گونهبه  افزایش تنش خشکی، 

گایاکول  بیشترین   .بود آنزیم  واحد   6/0)  پراکسیدازفعالیت 

تأمین   شرایط در( گرم پروتئین فعالیت آنزیم به ازای هر میلی

پایه   کود  اب  همراه  مایکوریزا  تیمار  و  درصد نیاز آبی گیاه  50

واحد    0/ 06)  آن  میزان  کمترین   کهحالی  در  شد،  مشاهده

  شاهد،  تیمار   در(  گرم پروتئین فعالیت آنزیم به ازای هر میلی

  .(11شکل شد )  ثبت آبیاری کامل، تحت 
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 سیاهدانه در پراکسیداز فعالیت آنزیم گایاکولبر  های مختلف آبیاریرژیمو  کود کنش تیمارهایمیانگین برهممقایسه  -11 شکل 

، Ascophyllum nodosum  (A)ای  جلبک قهوه ،  Sargassum glaucescens  (S)ای  جلبک قهوه ،  corticata  Gracilaria  (G)جلبک قرمز  ،  (P)کود پایه  ،  (Ctrl)بدون کود  

با هم اختلاف   درصد   5در سطح احتمال    LSDهایی که حداقل دارای یک حرف مشترک هستند، براساس آزمون  ستون.  (M)و کود مایکوریزا آرباسکولار    (B)  بیوفارم

 داری ندارند. معنی
Figure 11- Mean comparison of the interaction effect of fertilizer treatments and different irrigation regimes on the activity of guaiacol 

peroxidase (GPX) enzyme in black cumin 

No fertilizer (Ctrl), basal fertilizer (P), red algae Gracilaria corticata (G), brown algae Sargassum glaucescens (S), brown algae 

Ascophyllum nodosum (A), Biofarm (B), and Arbuscular mycorrhiza fertilizer (M). Columns that have at least one letter in common 

are not significantly different from each other based on the LSD test at the 5% probability level. 

 

  یی با بهبود جذب عناصر غذا  زایکوریما  ی هاقارچ  یست یهمز

  اه، ی گ یآب  تی و بهبود وضع شه یسطح ر  ش یفسفر، افزا ژهیوبه

تقو پژوهش شودیم  یدانیاکسیآنت  ستمی س   تیسبب    ی ها . 

  ی هاژن  انیب  تواندیم  زایکوریما  ح ی اند که تلق نشان داده  دیجد

آنز با  پراکس  دانی اکس یآنت   یهامیمرتبط  جمله  را    دازهای از 

 Begum etد )را بهبود بخش  یداده و تحمل به خشک   ش یافزا

al.,2019  .)تفاوت   پ،ی اکوت   در   ی اری آب  کنشبرهم  یبررس  در  

فعال   ی داریمعن    سطح  در  دازی پراکساکولیگا   م یآنز  تی در 

شد  درصد  5  احتمال   تفاوت   یدهندهنشان  که  ، مشاهده 

فعالیت    بیشترین .  است  آبیاری  تیمارهای  به   هااکوتیپ  واکنش 

واحد فعالیت آنزیم به ازای    52/0)  پراکسیدازآنزیم گایاکول

میلی پروتئین هر   50تأمین    تحت  سمیرم  اکوتیپ  در  (گرم 

گیاه آبی  نیاز  آن  کمترین   و   درصد  واحد   087/0)  میزان 

میلی هر  ازای  به  آنزیم  پروتئین فعالیت    اکوتیپ   در  (گرم 

ت  و  گلستان گیاه  100أمین  در  آبی  نیاز   شد  مشاهده  درصد 

فعالیت    سمیرم،  اکوتیپ  آبیاری،  سطوح   همه   در(.  5جدول  )
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گایاکول نسبت  پراکسیدازآنزیم  اکوتیپ   به  بیشتری    دو 

  های تفاوت  به  تواندمی  برتری  داد. این   نشان  لردگان و گلستان

  پیاکوت  بالاتر  کارایی   و  اکولوژیک   سازگاری  ژنتیکی، 

آب  رمی سم تعادل  حفظ  آنتیو    یدر  دفاع  اکسیدانی  سیستم 

آن پژوهش .  شودداده    بتنس  کارآمدتر   ری اخ   هایهمچنین 

دادند خشک  یها پی ژنوت   نشان  به  فعال   ی مقاوم    ت ی معمولاً 

ا  یبالاتر   یدانی اکس یآنت   یهامیآنز که  به  موضوع    ن یدارند 

  ط یدر شرا   ROSزا   یناش  یها بی تا آس   کندیها کمک مآن

 (. Kaur et al., 2021را تعدیل نمایند ) یآبکم تنش 

 

 گیری کلی نتیجه

  اهدانه ی س   هایاکوتیپ  پاسخنتایج این پژوهش نشان داد که  

با مواجهه  خشک   در  و    یت یماه  ی،تنش    ی چندعاملپیچیده 

بهداشته تأثیر    کهایگونه،  تحت  واکنش  کنش  برهماین 

قرار    یاهیتغذ  تیری مدنوع  و    هاپی اکوت  یک ی ژنت  یهایژگیو

کودها  توسط  یه، تغذ  یقی تلف   تیریمدگرفت.   با    یکاربرد 

پا  یست یزمنشاء   کود  با  کاهش    ،هی همراه    مقدار توانست 

را    اهی گ   یفتوسنتز  ت ی و ظرف  لیرا تعد  های فتوسنتزی زهی رنگ

به    اهدانه ی س  پ ی تفاوت پاسخ سه اکوت   ن، ی. همچن نمایدحفظ  

تنوع    تی اهم   ،یاهیتغذ  یمارهای و ت   یاری مختلف آب  یهامیرژ

به محدود  یکیژنت  واکنش  به    تیدر  توجه  و ضرورت  آب 

اکوت دفاع    کیولوژیزی ف  یسازگار  یدارا  ی هاپیانتخاب  و 

شرا  یدانی اکس یآنت  در  داد  یآبکم  طی مطلوب  نشان  در    .را 

که تنش خشکی موجب    دادمجموع، نتایج این پژوهش نشان  

پاسخ کاربرد القای  و  شده  گیاه  در  اکسیداتیو  دفاعی  های 

پایه کود  با  همراه  سیستم    توانست  ،مایکوریزا  تقویت  با 

را  آنتی تنش  منفی  اثرات  دهد.  تا حدی  اکسیدانی،  کاهش 

آب،    ت یمحدود  طی در شرا  رمی سم  پی اکوت   برتری   ن،یهمچن

  ت یدر حفظ و تقو  پی اکوت   ن ی ا  شتری ب  یی توانا  انگری ب  تواندیم

  ی سازوکارها  ییکارا  ش یو افزا  یدانی اکسیدفاع آنت   تی ظرف

  ی در پاسخ به تنش خشک   ژنیفعال اکس  ی هاگونه  یسازیخنث 

زیستی کود  تلفیقی  مدیریت  بنابراین،  شیمیایی  باشد.  در    و 

اکوتیپ انتخاب  خشکیهای  کنار  به  میمتحمل  تواند  ، 

تاب افزایش  برای  مؤثر  مناطق  راهکاری  در  گیاه  آوری 

 آب مدنظر قرار گیرد. کم
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