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 چکیده

طب سنتی بسياری از کشورها جهت پيشگيری و درمان بسياری از اختلالات و  ( در.Nigella sativa Lدانه گياه سياهدانه )    

های گوارشی و ناتوانی ای، اختلالات قاعدگی، بيماریهای رودهها از جمله سرفه، آسم، احتناق بينی، سردرد، دندان درد، کرمبيماری

های ر شرایط تنش خشکی بر محتوای اسموليتمنظور بررسی تأثير اسيد هيوميک و نانوکلات آهن دشود. بهجنسی مصرف می

کننده اسمزی از جمله گلوکز، فروکتوز، ساکاروز، پرولين، سوپر اکسيد دیسموتاز، کاتالاز و پراکسيداز گياه دارویی سياهدانه، محافظت

انجام شد. این در ایستگاه تحقيقات کشاورزی و منابع طبيعی شهرستان اقليد  99-98و  98-97زراعی  آزمایشی طی دو سال

اصلی  های کامل تصادفی با سه تيمار در سه تکرار صورت گرفت. کرتصورت اسپليت فاکتوریل در قالب طرح بلوکآزمایش به

 500و 250اسيد هيوميک )صفر،  درصد آب قابل دسترس( و فاکتورهای فرعی شامل 100و  75، 50آبياری ) شامل سه سطح

گرم در ليتر( بود. نتایج نشان داد که اثر تيمارهای آبياری، اسيد هيوميک و کلات  2و  1هن )صفر، گرم در ليتر( و نانو کلات آميلی

آهن بر محتوای کاتالاز، سوپراکسيد دیسموتاز، گلوکز و پراکسيداز، اثر تيمارهای آبياری بر محتوای پرولين و اثر تيمارهای آبياری و 

کننده بالا های محافظتتنش خشکی، محتوای تمام اسموليت %50دار بود. در تيمار نیاسيد هيوميک بر محتوای ساکاروز و فروکتوز مع

گرم در ليتر نانو کلات آهن، بيشترین ميزان گلوکز،  2گرم در ليتر اسيد هيوميک و ميلی 500، %50رفت. در تيمار تنش خشکی 

گرم در ليتر( و ميلی 500تفاده از کود اسيد هيوميک )طور کلی براساس نتایج این آزمایش، اسفروکتوز و ساکاروز بدست آمد. به

 گردد.منظور کاهش اثرات تنش خشکی بر گياه سياهدانه پيشنهاد میگرم در ليتر( به 2نانوکلات آهن )

 

 .فروکتوز ،اسيد هيوميک پرولين، پراکسيداز، ،کاتالاز :کلیدی هایواژه
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 مقدمه
 خانواده از سالهیک گياهی (L sativa Nigella.) دانهسياه

 هایریشه و ساقه و سالهیک علفی هپل دو گياه این ست.ا آلاله
 هابرگ ،مترسانتی 70 تا 60 گياه ارتفاع دارد. منشعب و راست
 سفيد رنگ به زیبا هایگل ریز، هایبرگچه نخی، بریدگی دارای

Abedi & ) باشدمی متعدد هایپرچم با آبی تا خاکستری

2010 ,Pakniyat.) آسم، درمان در وسيع طوربه دانهسياه 
 و خون فشار کمردرد، چاقی، ها،عفونت خونی، اسهال سردرد،

 و شودمی استفاده دور خاور و خاورميانه در گوارشی مشکلات
 روماتيسم و بينی هایزخم آبسه، درمان در موضعی صورتبه

 مهمترین از یکی خشکی (.Sharifi, Haji 2003) دارد کاربرد
 جهانی سطح در را محصولات توليد که بوده زاتنش عوامل
 خشکنيمه و خشک اقليم دارای ایران کشور دهد.می کاهش

 جهانی ميانگين سوم یک حد در آن بارندگی ميانگين و است
 متناوبی هایخشکسالی و خشکی هایتنش با بنابراین باشد،می

 توليد هایبازدارنده مهمترین از یکی خشکی است. درگير
 شماربه دنيا خشکنيمه و خشک مناطق از بسياری در گياهان

 و Salman گزارش براساس .(al et Reddy,. 2004) رودمی
 و عملکرد افزایش باعث اسيد هيوميکتأثير  (2005) همکاران

 همچنين .شد آزمایش مورد هندوانه هيبریدهای تمام در کيفيت
 افزایش در آهن کلات کاربرد زمينه در متعددی هایبررسی

 همواره آهن کمبود که است آن یدمؤ برگ، سطح و کلروفيل
 و کلروپلاست ساختمان تخریب و کلروفيل رفتن بين از موجب
 پراکسيداز و کاتالازمانند  اکسيداز هایآنزیم فعاليت کاهش

 دسترس در آب کاهش (.Zhang, & Zuo 2011) گرددمی
 شده گياهی هایسلول تورژسانس فشار در تغيير باعث گياهان

 گسترش و رشد کاهش باعث خود نوبه بهموضوع  این و
al. et Mutiozabal-Sequera, ) شودمی برگ هایسلول

 اکسيژن گرواکنش هایگونه خشکی، تنش شرایط در .(2016
 هيدروکسيل رادیکال و اکسيد سوپر هيدروژن، پراکسيد ازجمله

 طریق از اکسيژن گرواکنش هایگونه. یابندمی تجمع
 تنش ایجاد ... و هاپروتئين تخریب ليپيدها، پراکسيداسيون

 به جدیخسارتهای  به منجر که کرده اکسيداتيو ثانویه

 معمولاً مقاوم گياهی ایهگونه شود.می سلولی ساختارهای
 شدهء القا اکسيداتيو تنش مقابل در کارآمدتری حفاظتی ظرفيت
 ميزان بردن بالا طریق از تواندمی که دارند آبیکم تنش توسط
Hosseini ) کند پيدا افزایش اکسيدانآنتی هایآنزیم فعاليت

2012 .,al et Boldaji.) Trevisan (2010) همکاران و 
 هایفعاليتدليل  به هيوميکی هایترکيبکه  کردند گزارش

 سطح و فتوشيمياییبازدهی  ریشه، وزن افزایش با هورمونی
 خواهند موجود تنش به گياه تحمل افزایش باعث هااکسيدانآنتی
 هيوميکتأثير  بررسی پژوهش این از هدف اساس این بر شد.
 تنش از ناشی منفیاثرهای  بهبود بر آهن نانوکلات و اسيد

 پرولين، ساکارز، فروکتوز، گلوکز، صفات به توجه با خشکی
 دارویی گياه در پراکسيداز و کاتالاز دیسموتاز، اکسيد سوپر
 باشد.می دانهسياه

 

 هاروش و مواد

 تیمارها و آزمایشی طرح

 طرح البق در فاکتوریل تياسپل صورتبه آزمایش این
 هایکرت .انجام شد تکرار سه با تصادفی کامل هایبلوک
 آبياری شامل سطح سه در خشکی تنش تيمارهای شامل اصلی
100% (1W،) 75 آبياری% (2W)  50 آبياریو% (3W) آب 
 150 مدل TDR دستگاه وسيلههب که بود گياه دسترس قابل

 شد انجام گيریاندازه spectrum نوع از آمریکا کمپانی ساخت
 داتيس شرکت توليدی) اسيد هيوميک شامل فرعی هایکرت و
 مواد %44 و اسيد هيوميک %13 ،هيوميک عصاره %15 ميزان با

 ليتر در گرمميلی 500 و 250 صفر، سطح سه در ارگانيک( آلی
 شرکت )توليدی آهن کلات نانو شامل فرعی فرعی کرت و

 ليتر در گرم 2 و 1 صفر، سطح سه در آهن( %9 با سبز گلباران
 دهیگل شروع و دهیساقه مرحله دو در اسيد هيوميک بود.

 دو در آهن کلات نانو محلول و برگی پاشیمحلول صورتبه
 زمين ابتدا در .شد استفاده گلدهی شروع و دهیساقه مرحله

 شخم گاوآهن با 8139 و 7139 هایسال زمستان در آزمایش
 عمليات با سال دو هر اسفندماه اول در شد. زده عميق

 آماده کاشت برای آزمایش زمين کولتيواتورزنی و زنیدیسک
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 مترسانتی 30 عرض به هاییپشته فاروئر توسط سپس گردید.
 بلوک هر .شد آماده پشته و جوی صورت به زمين و ایجاد
 کرت هر و شد گرفته نظر در متر یک فاصله با کرت 27 شامل
 و مترسانتی 30 فاصله با متر 5 طول به کشت خط 6 شامل
 شد. گرفته نظر در مترسانتی 10 ردیف روی هابوته فاصله
 زمين، سازیآماده از پس بود. متر 1 یکدیگر از هابلوک فاصله

 1398 ماهاردیبهشت 25 تاریخ در دستی صورتهب دانهسياه بذر
 هاکرت همه آبياری برگی 6 مرحله تا گردید. کشت 1399 و

 استفاده شده آب حجم و شد انجام تنش تيمارهای کاربرد بدون

 شدند. تنک برگی 6 تا 4 در شده سبز گياهان گردید. داشتدیا
 مرحله دو طی آهن نانوکلات و هيوميک اسيد پاشیمحلول

 بدليل شد. انجام گلدهی( شروع و دهیساقه )مرحله رشد
 هایترکيب روی بر اثر احتمال و دانهسياه گياه بودن دارویی

 با هرز هایعلف وجين ونشد  استفاده کشیعلف هيچ دانهسياه
  مرحله در گياه کامل استقرار تاکه  نحویبه شد. انجام دست

 انجام تنش تيمارهای کاربرد بدون هاکرت همه آبياری برگی 6
منطقه مورد آزمایش در برخی مشخصات آب و هوایی  شد.

 آورده شده است. 2و ویژگيهای خاک در جدول  1جدول 
 

 1398-1397برخی مشخصات آب و هوایی اقلید در فصل زراعی  -1جدول 

 ماهیانه بارش

 متر()میلی

 ماهیانه رطوبت میانگین

(%) 

 ماهیانه دمای میانگین

 گراد(سانتی )درجه
 زراعی سال سال هایماه

 فروردین 4/12 37 3/11

1397-1398 

 اردیبهشت 3/13 46 2/11

 خرداد 4/21 28 2/4

 تير 24 17 0

 مرداد 24 18 0

 شهریور 8/21 21 0

 فروردین 7/10 42 5/242

1398-1399 

 اردیبهشت 8/14 34 9/8

 خرداد 21 30 2/4

 تير 2/26 21 0

 مرداد 24 22 0

 شهریور 22 20 0

 منبع: اداره هواشناسی اقليد
 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک محل آزمایشبرخی از ویژگی -2جدول 

 فسفر
)1-k mg.( 

 پتاسیم

)1-k mg.( 

 نیتروژن

)%( 

 آلی کربن

)%( 
pH 

 الکتریکی هدایت

(1-ds.m) 

 خاک عمق

(cm) 

7 420 05/0 5/0 72/7 504/0 30-0 
Mn 

)1-k mg.( 
Zn 

)1-k mg.( 
Fe 

)1-k mg.( 
Db 

)3-g.cm( 
Cu 

)1-mg.k( Clay% Silt% Sand% 

9/7 69/0 94/3 47/1 095/0 22 34 44 
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 خشکی تنش تیمار اعمال نحوه

 نقطه و (FC) زراعی ظرفيت رطوبت گيریاندازهبرای 
 فشار تحت صفحات و ایمزرعه روش از (PWP) پژمردگی

 خاک نمونه یکرو ازاین گردید. استفاده )آزمایشگاهی(
 منحنی تعيين و ایمزرعه رطوبت گيریاندازهبرای  مرکب

 تحقيقات سسهؤم خاک فيزیک آزمایشگاه به خاک رطوبتی
 کردن کم و PWP و FC داشتن با. شد ارسال آب و خاک

 خاک (AW) استفاده قابل آب ميزان یکدیگر از آنها
 خالص آب ميزان زیر فرمول قیطر ازبعد  و گردید مشخص
 گردید. محاسبه

 
D= (FC-Mt)×bd×d/100   

 

D= مترميلی به آبياری آب عمق، FC= ظرفيت رطوبت 
  ،آبياری از قبل خاک وزنی رطوبت درصد =MT ،زراعی

d= مترميلی به ریشه عمق، bd= ظاهری مخصوص جرم 
  مکعب مترسانتی بر گرم

 و 75 ،50) سطوح در آبياری فاکتور اعمال به توجه با
 با خاک رطوبت و حجمی رطوبت درصد ميزان درصد( 100

 رطوبت وقتی و شد گيریاندازه دستگاه سنجرطوبت دستگاه
 استفاده قابل آب %50 سطح در ترتيببه خاک حجمی
 قابل آب %75 سطح و %75/6 عدد به حجمی رطوبت
 %100 سطح در و %12/10 عدد به حجمی رطوبت دسترس

 %5/13 عدد به حجمی تبرطو درصد استفاده قابل آب
 .شد آبياری به اقدام رسيد

 

 کاتالاز آنزیم گیریاندازه

 و Chance روش از کاتالاز آنزیم گيریاندازه برای
yMaehl (1995) 81/0 شامل واکنش مخلوط شد. استفاده 

 ،pH= 6/6 با مولارميلی 50 فسفات پتاسيم بافر ليترميلی
 ميکروليتر 90 و نمونه محلول پروتئين ميکروليتر 20

 قرار استفاده مورد دهندهالکترون عنوانبه %1 گوئيکول
 از قبل و شد ریخته کووت در واکنش مخلوط گرفت.

 هيدروژن پراکسيد ميکروليتر 90 واکنش، سرعت گيریاندازه
 شد اضافه واکنش مخلوط به الکترون پذیرنده عنوانبه 3/0%
 ثانيه 60 مدت به نانومتر 470 موج طول در جذب مقدار و

 اسپکتروفتومتر از استفاده با گرادسانتی درجه 25 در
 شد. گيریاندازه

 

 پراکسیداز گیریاندازه

 و Adam-Mac روش به آنزیم این فعاليت سنجش
 81/0 شامل واکنش مخلوط .انجام شد (1992) همکاران

 ،pH= 6/6 با مولارميلی 50 فسفات پتاسيم بافر ليترميلی
 ميکروليتر 90 و نمونه محلول پروتئين ميکروليتر 20

 قرار استفاده مورد دهنده الکترون عنوانبه %1 گوئيکول
 از قبل و شد ریخته کووت در واکنش مخلوط گرفت.
 هيدروژن پراکسيد ميکروليتر 90 واکنش، سرعت گيریاندازه

 شد اضافه واکنش مخلوط به الکترون پذیرنده عنوانبه 3/0%
 ثانيه 60 مدت به نانومتر 470 موج طول در جذب مقدار و

 )مدل اسپکتروفتومتر از استفاده با گرادسانتی درجه 25 در
1900 uv )بر آنزیمی تغييرات .گردید گيریاندازه شيمادزو 
 پروتئين گرمميلی هر ازای به دقيقه در جذب تغييرات حسب

 از قبل واکنش مخلوط همان که شاهد با و شودمی بيان
 .شودمی مقایسه است، هيدروژن پراکسيد کردن اضافه

 

 دیسموتاز سوپراکسید آنزیم گیریاندازه

 نوری ءاحيا از استفاده با دیسموتاز سوپراکسيد آنزیم
 آنزیم این فعاليت گيریاندازه اساس که نيتروبلوتترازوليوم

 ليترميلی 3 روش، این براساس. شد گيریاندازه ،است
 مولارميلی 50 پتاسيم فسفات بافر حاوی واکنش مخلوط

 نيتروبلوتترازوليوم مولار،ميلی 13 متيونين (8/7 )اسيدیته
  EDTA ،ميکرومولار 20 ریبوفلاوین ميکرومولار، 75
 تهيه شنواک آنزیمی عصاره ليترميکرو 100 و مولارميلی /1

  نور مقابل در دقيقه 15 مدت به هانمونه بعد و گردید

 جذب نور، قطع از بعد درنگبی .شد داده قرار لوکس 5000
Giannopolities & ) شد هخواند نانومتر 560 در هانمونه
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1977 Ries,). 
 

 پرولین گیریاندازه

 عصاره از ليترميلی یک پرولين غلظت ميزان تعيينبرای 
 بعد  و گردید رقيق مقطر آب ليترميلی 10 با الکلی

 شد. اضافه آن به (4O6H9C) هيدریننين معرف ليترميلی 5
 و افزوده آن به کلاسيال استيک اسيد ليترميلی 5 آن از بعد

 جوشآب حمام در دقيقه 45 مدت به زدن، هم به از پس
 و جوشآب حمام از آوردن بيرون از پس شد. داده قرار

 هانمونه ازیک  هر به بنزن ليترميلی 10 آنها، شدن خنک
 بنزنمرحله  وارد پرولين تا شد داده تکان شدتبه و افزوده
 شدند، رها سکون حال به دقيقه 30 مدت به هانمونه شود.

 بر ميکرومول 1/0 تا )صفر پرولين از استانداردهایی
 استاندارد هایمحلول جذب ميزاندر نهایت  و تهيه ليتر(ميلی

 دستگاه با نانومتر 515 موج طول در هانمونه و
 .(al et Bates,. 1973) گردید گيریاندازه اسپکتروفتومتر

 

 قندها گیریاندازه

 از ميکروليتر 100 محلول، قندهای ميزان کل تعيين برای
  آن به و برداشته را استانداردها یا شده تهيه عصاره

  مدت به سپس ،شودمی اضافه آنترون معرف ليترميلی 3
 شدن خنک از پس و داده قرار جوشآب حمام در دقيقه 10

 دستگاه با نانومتر 625 موجطول در آنها جذب ها،نمونه
 استاندارد منحنی رسمبرای  گردد.می قرائت اسپکتروفتومتر

 ،40 ،20 ،0 هایغلظت شود.می استفاده خالص گلوکز از
 همانند و تهيه ليتر در گرمميلی 120 و 100 ،80 ،60

 دگردمی انجام آنها روی ممکن عمليات اصلی هاینمونه
(1950 .,al et McCready.) 
 

 هاداده آماری وتحلیلیهزتج

 SAS آماری افزارنرم از استفاده با هاداده آماری تجزیه
 با %5 احتمال سطح در هاميانگين مقایسه و 1/9 نسخه

 ایدامنه چند دارمعنی اختلاف حداقل آزمون از استفاده

 گردید. ترسيم اکسل افزارنرم با نمودارها و شد انجام دانکن
 

 نتایج
 کاتالاز آنزیم یامحتو

 که گردید مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس
 در ترتيببه آهن کلات و اسيد هيوميک آبياری، هایاثر

 محتوای بردار معنی آماری احتمال درصد 1 و 5 ،1 سطح
 متقابل هایاثر با رابطه در (.3 )جدول داشتند کاتالاز آنزیم

 و اسيد هيوميک ×آبياری اثر که شد مشخص نيز دوگانه
 بر را %1 سطح در داریمعنی آهن نانوکلات ×آبياری

 متقابل اثر اساس همين بر دادند. نشان کاتالاز آنزیم محتوای
 در نيز آهن کلات نانو ×اسيد هيوميک ×آبياری گانهسه

 مقایسه .(3 )جدول بود دارمعنی صفت این بر %5 سطح
 داد نشان کاتالاز آنزیم محتوای گانهسه متقابل اثر ميانگين

 ميانگين بيشترین دسترس قابل آب %50 شرایط در که
(fw Unit/ming 84/4) و آهن کلات نانو کاربرد عدم با 

 با (fw Unit/ming 84/1) ميانگين کمترین و اسيد هيوميک
 در گرمميلی 500 و آهن کلات نانو ليتر در گرم 2 کاربرد

 دسترس قابل آب %100 شرایط در اسيد هيوميک ليتر
  .(4 )جدول آمد دستب

 

 پراکسیداز آنزیم یامحتو

 که گردید مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس
 در ترتيببه آهن کلات و اسيد هيوميک آبياری،های اثر

 محتوای بردار معنی آماری احتمال درصد 1 و 5 ،1 سطح
های اثر با رابطه در (.3 )جدول داشتند پراکسيداز آنزیم

 اسيد هيوميک ×آبياری اثر که شد مشخص نيز دوگانه متقابل
 در داریمعنی آهن کلات نانو ×اسيد هيوميک همچنين و

 )جدول دادند نشان پراکسيداز آنزیم محتوای بر را %1 سطح
 شرایط در آهن نانوکلات و اسيد هيوميک کاربرد عدم (.3

 pro Unit/mg) ميانگين بالاترین دسترس قابل آب 50%
 همچنين .داد نشان را پراکسيداز آنزیم محتوای (61/2

 در گرمميلی 500 و آهن کلات نانو ليتر در گرم 2 کاربرد
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 دسترس قابل آب %100 شرایط در اسيد هيوميک ليتر
 را شاخص این (pro Unit/mg 81/0) ميانگين کمترین

 .(4 )جدول داد نشان
 

 دیسموتاز اکسید سوپر آنزیم یامحتو

 که گردید مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس
 بر %1 سطح در آهن کلات و اسيد هيوميک آبياری، هایاثر

 (.3 )جدول بود دارمعنی دیسموتاز سوپراکسيد آنزیم محتوای
 اثر که شد مشخص نيز دوگانه متقابلهای اثر با رابطه در

 داریمعنی آهن نانوکلات ×آبياری و اسيد هيوميک ×آبياری
 نشان دیسموتاز سوپراکسيد آنزیم محتوای بر را %1 سطح در

 ×آبياری گانهسه متقابل اثر اساس همين بر (.3 )جدول دادند
 صفت این بر %5 سطح در نيز آهن نانوکلات ×اسيد هيوميک

 آنزیم محتوای ميانگين مقایسه (.3 )جدول بود دارمعنی
 آبياری، کنشهمبر به پاسخ در دیسموتاز سوپراکسيد

 %50 شرایط در که داد نشان آهن نانوکلات و اسيد هيوميک
 (fw Unit/ming 61/3) ميانگين بالاترین دسترس قابل آب

 کمترین و ،آهن نانوکلات و اسيد هيوميک کاربرد عدم با
Unit/ming ) دسترس قابل آب در %100 شرایط در ميانگين

fw 64/1) و آهن نانوکلات ليتر در گرم 2 کاربرد با  

 .(4 )جدول آمد دستب اسيد هيوميک ليتر در گرمميلی 500
 

  پرولین یامحتو

 سطح در سادههای اثر که داد نشان واریانس تجزیه نتایج
 تمام بودند. دارمعنی پرولين یامحتو بر آماری احتمال 1%

 بودند دارمعنی صفت این بر گانهسه و دوگانه متقابلهای اثر
 تمامی در خشکی شتن طی پرولين غلظت (.3 )جدول
 گياه درون اسمزی فشار تنظيمبرای  تنش تحت گياهان
 به پاسخ در پرولين یامحتو مقایسه کند.می پيدا افزایش
 که داد نشان آهن نانوکلات ×اسيد هيوميک ×آبياری کاربرد

  ميانگين بالاترین دسترس قابل آب %50 شرایط در

 هيوميک کاربرد عدم با (تر وزن گرم بر گرمميلی 85/16)
 %100 شرایط در ميانگين کمترین و آهن نانوکلات و اسيد

 کاربرد با (تر وزن گرم بر گرمميلی 72/5) دسترس قابل آب
 ليتر در گرمميلی 500 و آهن کلات نانو ليتر در گرم 2

 .(4 )جدول آمد دستب اسيد هيوميک
 

  گلوکز محتوای

براساس نتایج تجزیه واریانس مشخص گردید که 
احتمال آماری  %1اثرهای آبياری و کلات آهن در سطح 

(. در رابطه با 3دار بودند )جدول بر محتوای گلوکز معنی
اثرهای متقابل نيز مشخص شد که تمام اثرهای متقابل 

نانوکلات × هيوميک اسيد× دوگانه و اثر سه جانبه آبياری
را بر محتوای گلوکز نشان  %1در سطح داری آهن معنی

(. مقایسه محتوای گلوکز در پاسخ به 3دادند )جدول 
نانوکلات آهن نشان داد × هيوميک اسيد× کاربرد آبياری

آب قابل دسترس بالاترین ميانگين  %50که در شرایط 
گرم در ميلی 500گرم بر گرم( با کاربرد ميلی 26/58)

ليتر نانو کلات آهن و گرم در  2ليتر هيوميک اسيد و 
آب قابل دسترس  %50کمترین ميانگين در شرایط 

گرم بر گرم( با عدم کاربرد نانو کلات آهن ميلی 66/26)
 گرم در ليتر هيوميک اسيد بدست آمد ميلی 500و 

 (.4)جدول 
 

 فروکتوز محتوای

براساس نتایج تجزیه واریانس مشخص گردید که 
 %1گانه در سطح اثرهای ساده، متقابل دوگانه و سه

دار بودند )جدول احتمال آماری بر محتوای فروکتوز معنی
× (. مقایسه محتوای فروکتوز در پاسخ به کاربرد آبياری3

نانوکلات آهن نشان داد که در شرایط × هيوميک اسيد
 بالاترین ميانگين  آب قابل دسترس 50%

گرم در ميلی 500گرم بر گرم( با کاربرد ميلی 09/36)
گرم در ليتر نانو کلات آهن و  2ليتر هيوميک اسيد و 

آب قابل دسترس  %100کمترین ميانگين در شرایط 
گرم بر گرم( با عدم کاربرد نانو کلات آهن ميلی 28/21)

 (.4و هيوميک اسيد بدست آمد )جدول 



 

 دانه تحت تنش خشکینتایج تجزیه واریانس اثر هیومیک اسید و نانوکلات آهن بر صفات مورد بررسی گیاه دارویی سیاه -3جدول 

 تغییر منابع
 درجه
 آزادی

 مربعات میانگین

 ساکارز فروکتوز گلوکز پرولین دیسموتاز اکسید سوپر پراکسیداز کاتالاز

 n.s000/ **45/1 **505/ **17/2 n.s 893/17 n.s209/ n.s483/2 1 سال

 /n.s771 290/1 776/26 /015 /229 /407 /015 4 بلوک×  سال
 2 **58/43 **71/8 **67/19 **73/986 **747/2260 **45/1289 **172/277 (A) آبیاری

 n.s001/ n.s 003/ n.s020/ *518/ n.s816/14 *477/ n.s395/1 2 سال × a فاکتور
 /n.s001/ n.s 003/ n.s009/ n.s139/ n.s544/10 n.s036/ n.s633 8 سال × a بلوک

 2 **56/14 **446/8 **97/7 **02/79 *681/28 ** 88/213 **027/91 (B) اسید هیومیک
B × 2 سال n.s011/ n.s 020/ n.s 011/ n.s 351/ n.s 850/5 *312/ n.s136/1 

 2 **54/1 **763/ **847/ **411/3 **90/483 **90/36 n.s565/1 (C) آهن کلات نانو
C × 2 سال n.s007/ n.s 000/ n.s 001/ n.s 018/ n.s741/9 n.s118/ n.s364/ 

 /A×B 4 **097/ **169/ **273/ **861/ **805/229 **190/3 n.s861 متقابل اثر
 /n.s005/ n.s 008/ n.s 025/ n.s 537/ n.s523/11 n.s160/ n.s996 4 سال در A×B متقابل اثر

 /A×C 4 **113/ **004/ **006/ *479/ **245/156 **374/ n.s917 متقابل اثر
 n.s011/ n.s000/ n.s 004/ **12/1 n.s942/9 n.s233/ n.s699/1 4 سال در A×C متقابل اثر

 B×C 4 n.s013/ **019/ **039/ *534/ **46/249 **948/3 n.s795/1 متقابل اثر
 n.s003/ n.s 004/ n.s 011/ **203/1 n.s556/14 n.s126/ n.s948/3 4 سال در B×C متقابل اثر

 A×B×C 8 **013/ **035/ **067/ **035/1 **212/186 **467/1 *157/2 متقابل اثر
 /n.s004/ n.s001/ n.s 034/ *652/ n.s817/8 n.s177/ n.s 605 8 سال در A×B×C متقابل اثر

 191/1 /129 237/9 /166 /016 /004 /009 48 خطا
 335/12 285/1 699/6 76/3 21/5 19/4 99/2 )%( تغییرات ضریب

ns** 1و  %5داری در سطح داری، معنیترتيب عدم معنیبه :، * و% 



 

 نانوکلات آهن در صفات مورد بررسیمیانگین متقابل آبیاری و اثر هیومیک اسید و  هایاثرنتایج مقایسه  -4جدول 

 آبیاری سطح

 قابل )آب

  (دسترس

 اسید هیومیک

 (لیتر در گرملیی)م

  آهن کلات نانو

 لیتر( در )گرم

 کاتالاز
(Unit/ming fw) 

 پراکسیداز
(Unit/mg pro) 

 اکسید سوپر

 دیسموتاز

(Unit/ming fw) 

  پرولین

 گرم بر گرممیلی)

 برگ( تر وزن

 گلوکز محتوای

 گرم( بر گرممیلی)

 فروکتوز محتوای

 گرم( بر گرممیلی)

 ساکارز محتوای

 گرم( بر گرممیلی)

50 

0 

0 84/4  a 61/2  a 61/3  a 85/16 a 61/52 d 08/31 f 80/9 cd 

1 38/4  b 61/2  b 59/3  b 92/15 b 66/52 d 33/31 f 78/9 cd 

2 64/4  c 42/2  c 53/3  b 21/16 c 35/53 cd 12/32 e 45/8 ef 

250 

0 4/4  d 21/2  d 59/3  b 52/15 c 56/54 bcd 62/32 d 89/10 abc 

1 31/4  e 06/2  fg 32/3  d 15/15 d 70/54 bcd 22/32 de 12/11 ab 

2 15/4  f 84/1  k 91/2  e 43/15 c 99/56 ab 36/34 bc 92/11 a 

500 

0 7/3  fg 59/1  jk 78/2  f 23/14 e 66/26 m 13/34 c 89/11 ab 

1 79/3  f 62/1  m 62/2  g 87/13  e 70/56 abc 65/34 b 94/11 a 

2 5/3  h 46/1  ef 63/2  h 28/13  f 26/58 a 09/36 a 11/12 a 

75 

0 

0 8/3  f 84/1  ef 86/2  f 27/12  g 49/44 efg 48/24 m 35/5 jsk 

1 6/3  g 88/1  gh 7/2  g 11/12  g 44/45 ef 24/25 l 69/4 k 

2 49/3  h 74/1  kl 59/2  h 52/11  h 15/44 fg 12/26 k 58/5 jk 

250 

0 34/3  i 58/1  lm 36/2  i 98/10 i 86/44 efg 51/26 k 96/5 ij 

1 97/2  54/1  n 28/2  kj 57/10 ij 03/45 efg 04/27 j 48/6 ij 

2 83/2  k 48/1  o 28/2  l 25/10 kj 57/45 ef 56/27 i 07/7 ghi 

  



 

 ... -4جدول ادامه 

 سطح آبیاری

)آب قابل 

 دسترس( 

هیومیک اسید 

 گرم در لیتر()میلی

 نانو کلات آهن 

 )گرم در لیتر(

 کاتالاز
(Unit/ming fw) 

 پراکسیداز
(Unit/mg pro) 

سوپر اکسید 

 دیسموتاز

(Unit/ming fw) 

  پرولین

گرم بر گرم میلی)

 وزن تر برگ(

محتوای گلوکز 

 گرم بر گرم(میلی)

محتوای فروکتوز 

 گرم بر گرم(میلی)

محتوای ساکارز 

 گرم بر گرم(میلی)

 500 

0 79/2  l 32/1  p 9/1  m 89/9  kl 27/44 efg 08/28 h 89/6 ghi 

1 51/2  m 2/1  rs 88/1  p 49/9  l 57/45 ef 38/28 h 68/7 fgh 

2 3/2  i 94/  ij 65/1  r 95/8  m 70/47 e 66/30 g 93/7 fg 

100 

0 

0 12/3  i 72/1  ih 34/2  kj 21/8  n 87/35 kl 28/21 q 79/7 fg 

1 01/3  k 73/1 mn 35/2  ij 99/7  n 23/37 i-l 05/21 p 69/7 fgh 

2 74/2  k 52/1  op 2/2  kl 33/7  o 59/36 jkl 48/21 o 01/8 fg 

250 

0 54/2  l 28/1  p 12/2  m 74/6  p 26/34 l 35/24 m 82/9 cd 

1 49/2  l 28/1  rs 91/1  o 31/6  pq 93/38 h-k 13/23 n 30/9 de 

2 22/2  m 03/1  q 67/1  q 06/6  qr 42/40 hi 27/24 m 80/8 def 

500 

0 22/2  m 11/1  s 91/1  n 1/5  r 97/39 hij 22/24 m 83/9 cd 

1 1/2  n 91/  t 76/1  qr 11/6  rs 86/41 gh 61/25 l 66/10 bc 

2 84/1  81/  u 64/1  s 72/5  s 90/44 efg 16/27 ij 38/11 ab 

 با یکدیگر اختلاف ندارند. LSD آزمون %5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، ميانگين
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 ساکارز یامحتو
 که گردید مشخص واریانس تجزیه نتایج براساس

 آماری احتمال %1 سطح در اسيد هيوميک و آبياری هایاثر
 متقابلهای اثر ميان از و بودند دارمعنی ساکارز یامحتو بر

 نانوکلات ×اسيد هيوميک ×آبياری گانهسه متقابل اثر تنها
 ميانگين مقایسه (.3 )جدول بود دارمعنی %5 سطح در آهن
 شرایط در که داد نشان ساکارز محتوای گانهسه متقابل اثر
 گرمميلی 11/12) ميانگين بالاترین دسترس قابل آب 50%
  و اسيد هيوميک ليتر در گرمميلی 500 کاربرد با (گرم بر
 شرایط در ميانگين کمترین و آهن کلات نانو ليتر در گرم 2

 عدم با (گرم بر گرمميلی 69/4) دسترس قابل آب 75%
 بدست آهن کلات نانو ليتر در گرم 1 و اسيد هيوميک کاربرد

 (.4 )جدول آمد
 

  بحث
کاه اثرهاای    داد نشاان  آزمایش این نتایج مجموع در

 آنها متقابلاثرهای  و آهن کلات و اسيد هيوميک آبياری،
 صافات  تماامی  بار  متفااوت  آماری احتمال درصدهای با

بار روی   تحقيقات نتایج بودند. داریمعن گيریاندازه مورد
باار روی آفتااابگردان  و (al. et Kellos, 8200)ذرت 

(8200 .,al et Manivannan)  ماهيات  کاه  دادناد  نشاان 
 تانش  تحت داریمعنیطور  به کاتالاز و پراکسيداز آنزیم

و همکااران   Petridis مطالعاه  اباد. یمای  افزایش خشکی
 فعاليات  خشاکی،  تنش تحت که است داده نشان (2012)

 البتاه  و یافتاه  افزایش زیتون رقم چهار در اکسيدانیآنتی
 نباوده  یکسان مطالعه، مورد هایرقم همه در افزایش این

 باا  کهکردند  بيان (2012) همکاران و Soleimani است.
 سوپراکسايد  ژن بيان مشخصی، حد تا تنش سطح افزایش

 al etDorjahangir,. ) یاباد مای  افازایش  نيز دیسموتاز

 گياهاان  از بسياری هایبرگ در پرولين محتوای (.2012
بنابراین  یابد.می افزایش خشکی ازجمله هاتنش وسيلههب

 به متداول پاسخ یک آزاد پرولين تجمع که رسدمی نظر به
 دیگاری  آمينه اسيدهای البته باشد. عالی گياهان در تنش

 اماا  شوندمی انباشته شوری و خشکی هایتنش تحت نيز

 کوتاهی مدت ظرف که پرولين تجمع با آنها تغييرات درجه
 قابال  رساد مای  باالا  خيلی سطوح به تنش اعمال از پس

 پارولين  تجماع  (.al et Tavakoli,. 2016) نيست مقایسه
 در خشاکی  تانش  باه  تحمال  مهام  هاای شاخص از یکی

 .( & SunkarsBartels ,2004) باشاد مای  عاالی  گياهان
 اسامزی  تنظيم ایجاد به پرولين تجمع خشکی، تنش تحت

 کماک  دارند، قرار آب کمبود تحت که گياه هایسلول در
 و Phutela همچناين  (.al et Chaves,. 2002) کناد مای 

 در پارولين  تجماع  کاه  کردندتأکيد  نيز (2000) همکاران
 آن سانتز  ميازان  افزایش علت به دیده تنش گياهان بافت

 ميازان  کااهش  و سنتتاز کربوکسيلاز-5-پيرولين وسيلهبه
 شرایط در است. اکسيداز پرولين آنزیم وسيلهبه آن تجزیه
 و یاباد مای  کااهش  گيااه  دسترس قابل آب خشکی تنش
 بساته  بارگ  هاای روزناه  درونی آب محتوای حفظ برای

 ،2CO تثبيات  و جذب کاهش به منجر امر این که شودمی
 در تغيياار و فتوساانتزی هااایآناازیم فعالياات از بااازداری
باا   (.al et Flexas,. 2004) دگارد مای  قنادها  متابوليسم

 تانش  تحات  هاای بارگ  در کاربن  تثبيات  کااهش وجود 
 مانناد  آب در محلاول  کربوهيدرات زیادی مقدار خشکی،
 پپنيتاول  و ماانيتول  اساتاکيوز،  سااکارز  فروکتوز، گلوکز،
 باين  در محلول هایکربوهيدرات نوع البته یابند.می تجمع
 .(Nguyen Valliyodan &, 2006) باشدمی متغير هاگونه

 پارولين  مانناد  امالاح  ساایر  و محلاول  هایکربوهيدرات
 سالول  تورژساانس  نگهاداری  بارای  هااسموليت عنوانبه

 پروتئين شدن دناتوره از جلوگيری و غشاء حفاظت برگ،
 .( & SunkarsBartels, 2004) دارنااااد نقااااش

 نقش گلوکز( و فروکتوز ،ساکارز) محلول هایکربوهيدرات
 کامال  گيااه  و سالولی  سطح در گياه متابوليسم در اصلی

 باه  واکانش  در انارژی،  منباع  برعلاوه آنها کنند.می ءایفا
 عنااوانبااه و کنناادماای شاارکت غيرزنااده هااایتاانش

 در کاه  کنندمی تنظيم را هاییسيگنال اوليه هایرسانپيام
 دارند نقش متابوليک در درگير مختلف هایژن بيان کنترل

(2004 .,al et Price.) نشاان  فيزیولاوژیکی  هایبررسی 
 گاااروه رافيناااوز قبيااال از قنااادهایی کاااه اسااات داده
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 سوربيتول، و ترهالوز فروکتوز ،ساکارز اوليگوساکاریدها،
 قبيال  از آميناه  اسيدهای مانيتول، قبيل از الکلی قندهای
 هاا آماين پلای  و بتائين گلاسين قبيل از هاآمين و پرولين

 تجماع  مختلاف  گيااهی  هاای گونه در خشکی تنش تحت
 کااربرد  پژوهشای  در (.al et Rezapor,. 2011) یابندمی

 عملکارد  افزایش باعث هيوميک اسيد و فارمکس نانوکود
 نظار  باه رو ازایان  گردیاد.  ساياهدانه  ثرهؤم مواد ميزان و

 در گيااه  بارای  غاذایی  عناصر بيشتر بودن فراهم رسدمی
 شده فتوسنتزی مواد توليد افزایش باعث کودی تيمارهای

ماورد   در پژوهشی نتایج (. al etPiccolo,. 1993) است
 ارقاام  بار  فولياک  اسايد  و آهن نانوکلاتاثرهای  بررسی

 در آبياری قطعکه  داد نشان خشکی تنش شرایط در کنجد
 را پاروتئين  عملکارد  و دانه عملکرد کمترین گلدهی 50%

 در کلروفيال  و پروتئين عملکرد و درصد بيشترین داشت.
 اسيد با همراه آهن کلات نانو با شده پاشیمحلول گياهان
 (.al et Ayobizadeh,. 2019)شد  مشاهده فوليک
 تانش  افازایش کلی باید گفت که  گيرینتيجهعنوان به

 پرکسيداز کاتالاز، هایآنزیم فعاليت افزایش باعث خشکی
 در هاااآناازیم فعالياات مياازان شااد. پاارولين و دیسااموتاز
 اسايد  هيوميک از استفاده عدم با خشکی تنش تيمارهای
 در اسات.  بوده تنش بدون شرایط از بالاتر آهن نانوکلات

 هاای اساموليت  تماام  یامحتاو  خشاکی  تنش %50 تيمار
 افازایش  با زیرا ،رفت بالا تنش شرایط در کنندهمحافظت

 کاتاالاز،  هاای آنازیم  فعاليت افزایش باعث خشکی تنش
 در .شد قندها و پرولين ،دیسموتاز اکسيد سوپر پرکسيداز،

 ليتر در گرمميلی 500 کاربرد با ،%50 خشکی تنش تيمار
 باالاترین  آهان  کلات نانو ليتر در گرم 2 و اسيد وميکيه

 آماد.  بدسات  رزاکاس و فروکتوز گلوکز، صفات در اعداد
 کاه  گفات  توانمی آزمایش این نتایج براساس طورکلیبه

 در گارم ميلی 500 ميزان به اسيد هيوميک کود از استفاده
 کااهش  راساتای  در آهان  نانوکلات ليتر در گرم 2 و ليتر

 گردد.می پيشنهاد دانهسياه گياه بر تنشاثرهای 
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Abstract  
    Black cumin (Nigella sativa L.) seeds are used in the traditional medicine in many countries 

to prevent and treat many disorders and diseases including cough, asthma, nasal congestion, 

headache, toothache, intestinal worms, menstrual disorders, gastrointestinal diseases, and 

impotence. To study the effects of humic acid and iron nanochelate on the content of osmotic 

protective osmolites including glucose, fructose, sucrose, proline, superoxide dismutase, 

catalase, and peroxidase of medicinal plant black cumin under the drought stress conditions, an 

experiment was conducted as a split factorial based on the randomized complete block design 

with three treatments in three replications at the Agricultural and Natural Resources Research 

Station of Eqlid city during two crop years of 2018 and 2019. The main plot consisted of three 

levels of irrigation (50, 75, and 100% of available water) and sub-plots included humic acid (0, 

250, and 500 mg l-1) and iron nanochelate (0, 1, and 2 g l-1). The results showed that the effects 

of irrigation, humic acid, and iron chelate treatments on the catalase, superoxide dismutase, 

glucose, and peroxidase content, irrigation treatments on the proline content, and irrigation and 

humic acid treatments on the sucrose and fructose content were significant. The content of all 

protective osmolites increased in the 50% drought stress treatment. The highest content of 

glucose, fructose, and sucrose was obtained in the 50% drought stress, 500 mg l-1 humic acid, 

and 2 g l-1 iron nanochelate treatment. Overall, based on the results of this experiment, the 

application of humic acid fertilizer (500 mg l-1) and iron nanochelate (2 g l-1) could be 

recommended to reduce the effects of drought stress on black cumin. 
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