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 (.Nigella sativa L) دانهسیاه حفاظتی هایسازوکار برخی بر خشکی تنش و بیوچار تأثیر
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 چکیده
های اسموليت عتجمدارد. وسيعی ( از گياهان دارویی ارزشمند است که در صنایع مختلف کاربرد .Nigella sativa L) دانهسياه     

)حاصل بيوچار های آبياری و کاربرد رژیم اثرمنظور بررسی به خشکی است.تنش  در رویارویی باگياهان  های رایجسازگار از پاسخ
تصادفی با سه تکرار در گلخانه  صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاًآزمایشی به، دانهسياهبر گياه دارویی  (کود گاوی از گرمادهی

و  10، 200در سه سطح  تنش خشکی آزمایش شامل فاکتورهایاجرا درآمد.  به 2931 در سال ردستاندانشگاه ک کشاورزیدانشکده 
ها نشان داد که اثرات تجزیه واریانس دادهبودند. نتـایج  تن در هکتار 22و  0و مصرف بيوچار در دو سطح  درصد ظرفيت زراعی 00

پرولين،  یسموتاز،پراکسيد هيدروژن، مالون دی آلدئيد، پراکسيداز، سوپراکسيد دمتقابل سطوح تنش خشکی و کاربرد بيوچار روی 
افزایش  شدت تنش خشکی منجر به افـزایشدار بود. معنی های محلول )محلول در آب و اتانول( و پتانسيل اسمزیکربوهيدرات

های محلول )محلول در آب و اتانول( و پرولين و کربوهيدرات پراکسيد هيدروژن، مالون دی آلدئيد، پراکسيداز، سوپراکسيد دیسموتاز،
پراکسيد طوری که ميزان توليد کاربرد بيوچار سبب کاهش اثرات منفی تنش خشکی گردید، بهپتانسيل اسمزی شد. تر شدن منفی

های نسبت به تيمارهای محلول )در آب و الکل( پرولين و کربوهيدرات هيدروژن، مالون دی آلدئيد، پراکسيداز، سوپراکسيد دیسموتاز،
ثر بيوچار در بهبود خصوصيات فيزیولوژیک و ؤکننده نقش مفيد و مطور کلی نتایج تحقيق حاضر بيانفاقد بيوچار کمتر بود. به

 در شرایط تنش خشکی بود.  دانهسياههای محافظتی اسموليت
 

 .آب کمبود اکسيداتيو، تنش پرولين، سازگار، هایاسموليت اکسيدانی،آنتی هایآنزیم :کلیدی هایواژه
 

 مقدمه
 عدم و دارویی گياهان از استفاده به دنيا رویکرد دليل به   

 اقتصادی، صرفه نيز و سنتتيک داروهای مصرف به تمایل
 مرسوم هایکشت از یکی به تواندمی دارویی گياهان کشت

 مطالعات نتایج .شود تبدیل خشکنيمه و خشک مناطق در
 هاییندافر از متأثر خشک، و گرم هایدوره بروز دهندهنشان
Hertig &  ؛al et Hoerling,. 2012) است اقليم تغيير

2017 Tramblay,2018 ؛ .,al et Naumann.) بنابراین 
 خشکی هایدوره تأثير تحت کشاورزی محصولات توليد

Páscoa  ؛Nguyen, & Manavalan 2017) گرددمی محدود

2201 .,al et.) اهانيگ ديتول یبرا خشکمهين مناطق اگرچه 
 تابش از مطلوب مقدار دليل )به هستند مناسب ییدارو

 مکرر یهایاريآب مستلزم اهانيگ نیا توليد اما ،ی(ديخورش
 ينییپا هزاردانه وزن چون (،al et Fallaha,. 2018) است
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 بارش و شده گرم هوا که شوندمی کشت زمانی در و دارند
 تنش بنابراین ؛است شده محدود ایمدیترانه نواحی در باران

 گياهان توليد کننده محدود عامل مهمترین توانمی را خشکی
 عنوانبه دانهسياه .کرد محسوب ایمدیترانه نواحی در دارویی

 مانند ییهایماريب درمان یبرا دارویی، گياهان از یکی
 و التهاب اگزما، سرفه، بالا، خون فشار سم،يرومات ت،يبرونش

al et Fallaha,. ) گيردمی قرار استفاده مورد آنفلوآنزا

 از که است هاییتنش مهمترین از یکی خشکی تنش (.2018
 هایگونه توليد بين تعادل در و نموده ممانعت گياهان رشد
 اختلال گياه اکسيدانآنتی دفاعی هایفعاليت و اکسيژن فعال
 گردد.می اکسيداتيو ثانویه تنش بروز به منجر و کندمی ایجاد
 دانه عملکرد و رشد بر خشکی تنش محدودکننده تأثير
 باشدمی متابوليکی هایمسير تخریب دليلبه عمدتاً دانهسياه

(2016 .,al et Hadi Seyed Haj.) یتنش خشکی واقع، در 
 در تغيير ایجاد باعث ،کندمی محدود را گياه فتوسنتز که است

 فتوسنتزی ساختارهای به صدمه و کلروفيل محتوای
 مانند محيطی هایتنش که مهمی دلایل از یکی .گرددمی

 دهند،می کاهش را گياه فتوسنتزی توانایی و رشد خشکی،
 آزاد هایرادیکال حذف و توليد بين تعادل در اختلال
 هایتنش شرایط در (.al et Lotfi,. 2015) است اکسيژن
 اکسيدانآنتی هایآنزیم بالای فعاليت خشکی، مانند محيطی

 به گياه تحمل برای غيرآنزیمی یاهترکيب بالای محتوای و
 اکسيداتيو، تنش با مقابله برای گياهان است. مهم بسيار تنش

 کنندمی اتخاذ را آنزیمی غير و آنزیمی راهکارهای
(2014 .,al et Hasanuzzaman.) هایسازوکار 

 در پراکسيداز، و دیسموتاز سوپراکسيد قبيل از اکسيدانیآنتی
 نقش اکسيژن آزاد هایرادیکال حذف و توليد بين تعادل

 آنزیم (.al et Lotfi,. 2015) کنندمی ءایفا اساسی
 موجب هيدروژن پراکسيد توليد با دیسموتاز سوپراکسيد

 توليد اکسيژنه آب و گرددمی (O-2) اکسيد سوپر آنيون حذف
 پراکسيداز و کاتالاز هایآنزیم توسط بعد مرحله در شده

 وجود از دانهسياه گياه هایسلول ترتيب این به و شده حذف
 (.al et Kabiri,. 2014) شودمی سازیپاک مضر یاهترکيب

 پراکسيداسيون ،اکسيژن آزاد هایرادیکال تبعات دیگر از

 هایاسيد پراکسيداسيون ،است غيراشباع چرب اسيدهای
 يدئآلد ید مالون انندم يدهاییئآلد توليد نتيجه غيراشباع چرب

 تنش شاخص عنوانبه معمولاً آلدئيد دی مالون باشد.می
Oliver, & Shulaev ) دگردمی گيریاندازه اکسيداتيو

 اکسيژن، فعال هایگونه دفع برای سازوکار اولين (.2006
 هایگونه دیسموتاز سوپراکسيد .است دیسموتاز سوپراکسيد

 اما کند،می تبدیل هيدروژن پراکسيد به را اکسيژن فعال
 و بوده بارزیان خود نوبه به نيز توليدی هيدروژن پراکسيد

 به منجر خشکی تنش لاًمعمو .دشو خارج سلول از باید
 و پرولين گردد.می گياهان در سازگار هایاسموليت عتجم

 که هستند سازگار هایاسموليت این ازجمله محلول قندهای
 محيطی هایتنش تأثير تحت ،مختلف گياهان در آنها مقدار

 تنش وقوع با داد نشان پژوهشی نتایج .یابدمی افزایش
 و اکسيدانیآنتی هایآنزیم فعاليت ميزان خشکی،
  یافت افزایش دانهسياه در محافظتی هایاسموليت

(2021 .,al et Hayati.) 
 بر آب کمبود هایاثر بتواند که راهکارهایی کردن پيدا

 موجب و دهد کاهش را دارویی گياهان عملکرد و رشد
 اهميت حائز بسيار تواندمی گردد، عملکرد و رشد بهبود
 ميکروبی تجزیه مقابل در بيوچار پایداری به توجه بـا باشد.

 بيوچـار مصـرف خـاک، در آن طـولانی ماندگاری زمان و
 در و طولانی مدت به خاک آلی مواد سطح افزایش سبب

 خشـک منـاطق در ویژهبه خاک، خصوصيات بهبود نتيجـه
 (.al et Berek,. 2011) گرددمی خشکنيمه و

 خاک به اصلاحی ماده یک عنـوانبـه بيوچـار افزودن    
 و کاتيونی تبادل ظرفيت تبادلی، بازهای افزایش موجب
 مخصوص وزن کاهش غـذایی، عناصـر دسترسی قابليت
et Liang ) گرددمی آب نگـهداری ظرفيـت بهبود و ظاهری

2006 .,al2015 ؛ Joseph, & Lehmann.) دليل به بيوچار 
 برای خاک توانایی بالا سطحی بار تراکم و زیاد ویـژه سطح

 را گيـاه اسـتفاده قابــل آب و غـذایی عناصـر نگـهداری
 کاهش را کودها و غذایی عناصر شستشوی و افــزایش

 دليلبه بيوچار از استفاده (.al et Laird,. 2010) دهدمی
 توليد کربن، ترسيب خاک، حاصلخيزی بهبود در آن ظرفيت
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 آلی غير و آلی هایآلاینده تحرک کاهش و زیستی انرژی
 موجب بيوچار (.al et Abbas,. 2017) است کرده پيدا نمود

 در غذایی مواد جذب و گياه توده زیست و رشد افزایش
 بيوچار (.al et Kim,. 2016) گرددمی خشکی تنش شرایط

 از خاک یشيميای و یفيزیک خواص بهبود سبب همچنين
 ميزان و خاک ساختار ،یکاتيون تبادل ظرفيت ،pH قبيل

 (.al et Lim,. 2016) شودمی هاتنش تحت آب نگهداشت
 هایآنزیم فعاليت ميزان بر بيوچار کاربرد تأثير با ارتباط در

 که است شده گزارش سازگار، هایاسموليت و اکسيدانآنتی
 کاهش اکسيژن، فعال هایگونه کاهش سبب بيوچار کاربرد
 پراکسيداسيون کاهش و اکسيدانآنتی هایآنزیم فعاليت

Ghassemi-) گردید نعنا دارویی گياه در غشاء ليپيدهای

2023 Abriz,-Farhangi & Golezani.) دیگری مطالعه در 
 گل در آلدئيد دی مالون فعاليت درصدی 23 کاهش
Gazik Khaleghi ) شد گزارش بيوچار کاربرد با بهارهميشه

1202 .,al et.) هایگونه تجمع کاهش سبب بيوچار کاربرد 
Rahimzadeh ) گردید شوید دارویی گياه در اکسيژن فعال

2022 Golezani,-Ghassemi &.) بيوچار کاربرد همچنين 
 هایآنزیم فعاليت کاهش موجب فيکوس زینتی گياه در

 یامطالعه جینتا (.al et Kumar,. 2019) شد اکسيدانیآنتی
 وچاريب کاربرد عدم با سهیمقا در وچاريب کاربرد که داد نشان

 اهيگ عملکرد و رشد بهبود سبب آب کمبود طیشرا در
 نيهمچن (.al et KhasheiSiuki,. 2019) شد انيزن ییدارو

  و 10 ،00) یاريآب مختلف سطوح در وچاريب کاربرد
 آب از استفاده ییکارا شیافزا سبب (یآب ازين درصد 200

 عملکرد یاجزا و عملکرد و دیگرد آب کمبود طیشرا در
 داد شیافزا وچاريب کاربرد عدم طیشرا به نسبت را دانهسياه

(2017 .,al et Abbaspour.) در شده ایجاد اقليمی تغييرات 
 تنش ویژهبه آن از ناشی هایتنش گرفتن شدت و جهان

 توليد ایران، مانند خشکینيمه و خشک مناطق در خشکی
 کند.می مواجه مشکل با را دانهسياه قبيل از دارویی گياهان

 قابــل آب افزایش و غـذایی عناصـر نگـهداری به توجه با
 مطالعه، این انجام از هدف ،بيوچار توسط گيـاه اسـتفاده
 هایآنزیم فعاليت ميزان بر بيوچار کاربرد تأثير بررسی

 و )پرولين سازگار هایاسموليت و اکسيدانآنتی
 .است خشکی تنش تحت دانهسياه محلول( هایکربوهيدرات

 

 هاروش و مواد
 آزمایش صورت به و گلدانی صورت به تحقيق این    

 گلخانه در تکرار سه با تصادفی لاًکام طرح پایه بر فاکتوریل
 2931 شهریورماه 20 تا خرداد 20 از کردستان دانشگاه

 حداکثر و حداقل دمای آزمایش مدت طول در شد. اجرا
 نسبی رطوبت و گرادسانتی درجه 99 و 28 ترتيببه گلخانه

 ارتفاع و 90 قطر به پلاستيکی هایگلدان ابتدا در بود. 21%
 گرم( 000 وزن و مترسانتی 2/102 )مساحت مترسانتی 90

 202 + خاک گرم 22922) شدند پر خاک گرم 22922 با
 2 جدول در استفاده مورد خاک خصوصيات بيوچار(. گرم
 دائم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفيت مقدار .است شده ارائه
 محاسبه جداگانه صورت به بيوچار مختلف سطح دو برای
 تيمار برای دائم پژمردگی نقطه و زراعی ظرفيت )مقدار شد

 برای و کيلوگرم 9/22 و 2/29 ترتيببه بيوچار مصرف عدم
 بود(. کيلوگرم 02/22 و 121/29 ترتيببه بيوچار کاربرد

 از مترسانتی 20 فاصله به گلدان هر در شيار دو ایجاد با
  کردن دفن به اقدام متر،سانتی 20 عمق به و یکدیگر

 در گرم 202 مجموع در و شيار هر در بيوچار گرم 2/22
 مساحت به توجه با هکتار در تن 22 با )معادل گلدان هر

 دانهسياه بذر 20 گلدان هر در شد. هاهحفر این در ها(گلدان
 از آبياری تيمارهای .شد کشت مترمربع( در بوته 200 )تراکم

 اعمال دهی(غنچه شروع مرحله )در گلدهی از قبل هفته یک
 فيزیولوژیک( )رسيدگی برداشت از قبل روز 20 تا و شد

 موقعيت از حاصل خطای کاهش منظوربه داشت. ادامه
 جابجا آبياری نوبت هر در هاگلدان ،گلخانه در هاگلدان

 ظرفيت از )درصد آبياری تيمار اعمال زمان شدند.می
 ترازوی از استفاده با و وزنی روش به هاگلدان در زراعی(
 روز 2 هر آبياری .شد تعيين گرم( 2) گرم دقت با دیجيتال

 بدون کامل آبياری گلدان وزن آبياری هر در .شدمی انجام
 که آبی ميزان روز 2 از بعد و بود عمل ملاک بيوچار اعمال

 شد.می مصرف و تعيين برسد، زراعی ظرفيت به تا بود نياز
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 %10 و %00 ميزان به آبياری، %10 و %00 تيمارهای برای
 منظور به شد. مصرف آب کامل، آبياری تيمار نياز مورد آب

 شده الک و شده خشک گاوی فضولات گاوی، بيوچار توليد
 و شد داده قرار الکتریکی کوره در متر(ميلی 2 الک از )عبور

 در ساعت 0 مدت به گرادسانتی درجه 200 حرارت با
 خصوصيات گردید. انجام پيروليز یندافر اکسيژن نبود شرایط
 است. شده ارائه 2 جدول در توليدی بيوچار

 
 آزمایش در استفاده مورد خاک هایویژگی -1 جدول

characteristics soil Experimental .1 Table 

Nitrogen 

(%) 

Available phosphorus  

(ppm) 

Available potassium 

(ppm) 

EC 

dS.m-1 
pH 

Organic 

carbon (%) 
Texture 

0.09 1.3 194.5 0.41 7.6 0.8 Loamy Sandy 

 

 آزمایش در استفاده مورد تولیدی بیوچار خصوصیات -2 جدول
characteristics biochar Experimental .2 Table 

pH 
EC 

dS.m-1 

Mg 

(ppm) 

Fe 

(ppm) 

Mn 

(ppm) 

Ca 

(ppm) 

Cu 

(ppm) 

Zn 

(ppm) 

P 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Nitrogen 

(%) 

9.13 7.81 1221 1301 306 8476 27.4 156 2384 18227 1.74 

 

 اکسیدانآنتی ترکیبات فعالیت گیریاندازه
 هیدروژن پراکسید گیریاندازه

 پراکسيد واکنش براساس هيدروژن پراکسيد مقدار   
 مقدار روش این در .شد تعيين (KI) مپتاسي یدید با هيدروژن

 اسيد کلرواستيکتری در برگ تازه بافت از گرم 2/0
(TCA) 2/0% دقيقه 22 مدت به حاصل عصاره شد. سایيده 
  به سپس شد. وژيسانتریف دقيقه در دور 22000 با

 بافر ميکروليتر 200 رویی، محلول از ميکروليتر 200
 یدید ليترميلی 2 و (pH=7) مولارميلی 200 پتاسيم فسفات
 یک مدت به واکنش مخلوط گردید. اضافه مولار 2 پتاسيم
 جذب سپس شد، داده قرار اتاق دمای در تاریکی در ساعت
et Alexieva ) گردید گيریاندازه نانومتر 930 در هانمونه

2001 .,al.) 
 

 دیسموتاز سوپراکسید گیریاندازه
 نوری احياء از دیسموتاز سوپراکسيد آنزیم بازدارندگی    

 همکاران و Dhindsa روش به و (NBT) نيتروبلوتترازوليوم
 بازدارندگی روش این گيریاندازه اساس شد. انجام (2382)

 .است (NBT) نيتروبلوتترازوليوم نوری احياء از SOD آنزیم
 مولارميلی 20 فسفات بافر ليترميلی 9 شامل واکنش محلول

(8/1=pH،) 29 ليترميکرو 12 متيونين، مولارميلیNBT،  
 پروتئينی عصاره از ميکروليتر 20 و EDTA مولارميکرو 2

 بعد مرحله در و مخلوط یکدیگر با که بود شده استخراج
 آخر مرحله در ریبوفلاوین شد. ریخته ميکروتيوب درون
  فاصله در و شيکر روی هاميکروتيوب و گردید اضافه

  مدت به وات 22 فلورسنت لامپ از متریسانتی 90
 آنزیمی عصاره فاقد شاهد نمونه شدند. داده قرار دقيقه 20
 توسط نانومتر 220 موج طول در جذب مقدار بود.

 آنزیم فعاليت ميزان نهایت در ،گردید قرائت اسپکتروفتومتر
SOD پروتئين گرمميلی ازایبه دقيقه در واحد حسب بر 

 .شد محاسبه
 

 دازیپراکس یریگاندازه
  شرو از پراکسيداز آنزیم فعاليت سنجش برای    

Adam-Mac دستگاه از (2332) همکاران و 
  مـدت در نـانومتر 012 موج طول در اسپکتروفتومتری
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 بافر از استفاده با روش این در گردید. استفاده ثانيـه 220
  گایاکول و (pH=2) رمولاميلی 20 سدیم فسفات

 ميکروليتر 20 و دهنده الکترون عنوانبه مولارميلی 200
 ،الکترون پذیرنده عنوانبه (w/v %90) هيدروژن پراکسيد

 در واحد حسب بر و محاسبه پراکسيداز آنزیم فعاليت ميزان
 .شد بيان پروتئين گرمميلی

 
 از استفاده )با غشاء لیپیدی پراکسیداسیون گیریاندازه

 آلدئید( دی مالون شاخص
 همکاران و Davey روش به غشاء ليپيدی پراکسيداسيون    

 گرم 2/0 مقدار که صورت این به شد. گيریاندازه (2002)
 در دقيقه یک مدت برای مایع نيتروژن با تازه برگ نمونه از

 آزمایش لوله درون شده خرد برگ پودر شد. خرد هاون
  فسفات پتاسيم بافر ليترميلی 2 سپس شد، ریخته

 داشت قرار یخ ظرف درون در که (pH=1) مولارميلی 20
 درجه 0 دمای در صلحا نمونه گردید. اضافه آن به

 در دور 20000 سرعت با دقيقه 90 مدت به گرادسانتی
 از پس بالایی محلول از ليترميلی 2 به شد. سانتریفيوژ دقيقه

 اسيد (w/v) %2/0 محلول ليترميلی 2 ،سانتریفيوژ
 (w/v) %20 کلرواستيک تری اسيد حاوی که تيوباربيتيوریک

  دمای در داغآب حمام در مخلوط .گردید اضافه بود،
 .شد داده حرارت دقيقه 90 مدتبه گرادسانتی درجه 32
 داده حرارت مخلوط یامحتو ظرف واکنش، توقف منظوربه

 شد داده اجازه و گرفت قرار یخ حمام درون سرعت به شده
 با شده سرد مخلوط .بماند یخ حمام در دقيقه 90 مدت به

 سانتریفيوژ دقيقه 20 مدتبه دقيقه در دور 20000 سرعت
 اسپکتروفتومتر دستگاه وسيلهبه مخلوط جذب ميزان گردید.

 گيریاندازه نانومتر 200 و نانومتر 292 موج طول دو در
  شد.

 
 برگ محلول پروتئین گیریاندازه

 پروتئين استخراج برای برگ هاینمونه تر بافت گرم یک
 تریس بافر ليترميلی 2 با سپس شد. برداشت برگ محلول
HCL 02/0 2/1 با مولارpH= درجه 0-0 دمای در 
 با دقيقه 22 مدت به حاصل محلول و شد سایيده گرادسانتی

 دمای در داریخچال سانتریفيوژ توسط دقيقه در دور 20000
 (.,Bradford 1979) گردید سانتریفيوژ گراد،سانتی درجه 0

 استفاده محلول پروتئين غلظت سنجش برای رویی محلول
 .شد

  اسپکتروفتومتر، کردن کاليبره برای روش این در    
  کوماسی آبی )شامل برادفورد محلول ميکروليتر 330

 %82 فسفریک اسيد و (cc20) %32 اتانول گرم، 2/0
(cc200)) گردید، مخلوط تریس بافر از ميکروليتر 20 با 

 نانومتر 232 موج طول در اسپکتروفتومتر توسط سپس
  محلول هایپروتئين ميزان گيریاندازه برای .شد کاليبره

 ميکروليتر 330 به )عصاره( آزمایشی نمونه از ميکروليتر 20
 موج طول در جذب ميزان و شد اضافه برادفورد محلول از

 هایپروتئين ميزان نهایت در گردید. قرائت نانومتر 232
 در جذب ميزان کمک به و 2 رابطه از استفاده با محلول
  شد. محاسبه استاندارد محلول

 
  2 رابطه

 تر( وزن گرم بر گرمیلي)م نيپروتئ= ه(نمون حجم× (ppm) شده محاسبه نيپروتئ زانيم) / نمونه( تر )وزن ×2000
 

 پرولین محتوای گیریاندازه
و  Bates روش از استفاده با گياه پرولين محتوای    

  که ترتيب این به شد. گيریاندازه (2319)همکاران 
 مایع ازت کمک با هاون درون دانهسياه تر برگ گرم 2/0

 ليترميلی 20 سپس شد، ریخته تيوب یک درون و خرد

 نمونه و گردید اضافه آن به %9 اسيد سولفوساليسيليک
 با دقيقه 22 تا 20 مدت به سپس شد. داده قرار یخ ندرو

 گرادسانتی درجه 0 دمای در دقيقه در دور 22000
 .شود جدا محلول از اضافی مواد تا گردید سانتریفيوژ

 تيوبميکرو درون شده صاف هعصار از ليترلیمي 2 مقدار
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 اسيد ليترميلی 2 و هيدرینناین ليترميلی 2 و شد ریخته
 مخلوط خوب بعد و گردید افزوده آن به گلاسيال استيک

 استاندارد هایمحلول از ليترميلی 2 مقدار همزمان شد.

 درون پرولين ليتر در گرمميلی 20 و 22 ،22 ،8 ،0 صفر،
 و هيدرینناین اسيد ليترميلی 2 و شد ریخته تيوبميکرو

 و گردید افزوده آنها به گلاسيال استيک اسيد ليترميلی 2
 مدت به گرم آب حمام در هانمونه شد. مخلوط خوب بعد
 قرار یخ حمام درون بعد و شدند داده حرارت ساعت 2

 گردید اضافه حلولم به تولوئن ليترميلی 0 مقدار .گرفتند
 استانداردهای شد. ورتکس ثانيه 20 مدت به بعد و

 کووت در لازم هانداز به تولوئن مرحله در محلول پرولين
 طول در پرولين مقدار و شد ریخته اسپکتروفتومتر دستگاه

 آن استاندارد منحنی و گردید قرائت نانومتر 220 موج
 را گياهی هاینمونه در جذب ميزان سپس شد. رسم

 (2 رابطه) یخط رابطه در آن قراردادن با و دهکر قرائت
 آمد. بدست پرولين مقدار

 
 X = [(D/5)/[C/(A.B)]              2 رابطه

 
 در مگروميکر حسب بر بافت لينوپر ارمقد X ،بالا لفرمو در
 دارنمو از همدآ بدست لينوپر ارمقد A ،خشک بافت مگر

 تولوئن ارمقد B ،ميلیليتر بر مگروميکر حسب بر اردتاندـسا
 لينورـپ لیولکوم ددـع C ،ميلیليتر حسب بر هدـش دهتفاـسا
 .ستا مگر حسب بر هشد ینزتو گياهی هـنمون اردـمق D و
 

 الکل( و آب )در محلول هایکربوهیدرات گیریاندازه
 به ابتدا ،محلول هایکربوهيدرات گيریاندازه منظور به    

 در و گردید اضافه %32 اتانول cc20 برگ گرم 2/0
 تا شد داده قرار گرادسانتی درجه 200 دمای با ماریبن

 اضافه با بعد مرحله در گردد. تبخير الکل 9/2 که زمانی
 به 2900 دور با سپس ،رسيد حجم به دوباره الکل کردن
 وژ،يسانتریف اتمام از پس .شد وژيسانتریف دقيقه 2 مدت

 محلول مرحله این )در شد جداسازی تفاله از محلول
 در محلول هایکربوهيدرات گيریاندازه برای نظر مورد

 تفاله تفاله، از محلول کردن جدا از پس بود(. آماده الکل
 مدتبه و اضافه آن به مقطر آب cc20 و خشک آون در
 قرار گرادسانتی درجه 200 دمای با ماریبن در ساعت 2

 به دوباره مقطر آب کردن اضافه با بعد مرحله در .شد داده
 دقيقه 2 مدت به 2900 دور با سپس رسيد، حجم

 از محلول وژ،يسانتریف اتمام از پس گردید. وژيسانتریف
 برای نظر مورد محلول مرحله این )در شد جداسازی تفاله

 بود(. آماده آب در محلول هایکربوهيدرات گيریاندازه
 آن دادن قرار و عصاره cc2/0 به آنترون cc9 افزودن با

  مدت به گرادسانتی درجه 200 دمای با ماریبن در
 در سرعتهب هانمونه سپس یافت. ادامه مراحل دقيقه، 8

 طول با اسپکتروفتومتر توسط و گرفتند قرار یخ آب داخل
Hofreiter, & Hedge ) شدند قرائت نانومتر 290 موج

1962.) 
 

 اسمزی ظرفیت گیریاندازه
 از بردارینمونه اسمزی، ظرفيت گيریاندازه منظور به    

 تقسيم کوچک قطعات به هابرگ و شد انجام هاگلدان
 داخل برگ گرم 9/0 هانمونه از یک هر از و شدند

 سرسمپلر و شد داده قرار سوزن با شده سوراخ سرسمپلر
  مدتبه سپس شد. گذاشته 2/2 ميکروتيوب درون

 دور 29200 با و گرادسانتی درجه 22 دمای در دقيقه 20
 عصاره عمل، این با واقع در شد. وژيسانتریف دقيقه در

 برای گردید. ميکروتيوب وارد سرسمپلر درون از برگی
  با شده تقطير دوبار آب ميکروليتر 2380 قرائت،

 دقيقه 20 مدتبه بعد و شد مخلوط عصاره ميکروليتر 20
 دقيقه در دور 20000 با و گرادسانتی درجه 22 دمای در

 مخلوط از ميکروليتر 220 اسمزی ظرفيت شد. وژيسانتریف
 (,Germany 7400,-K KNAUER) اسمومتر دستگاه با

  شد. قرائت
 وسيلهبه آنها بودن نرمال آزمون هاداده تجزیه از قبل

 بودن نرمال از اطمينان از بعد شد. انجام Tab Mini افزارنرم
 ver. SAS 9.4 افزارنرم از استفاده با واریانس تجزیه ها،داده

 LSD آزمون از تيمارها ميانگين مقایسه برای و آناليز
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 کمک به هانمودار و شد استفاده دار(معنی تفاوت قلا)حد
 شد. ترسيم Excel افزارنرم

 

  نتایج

 هیدروژن پراکسید
 و آبياری هایرژیم اثر واریانس تجزیه نتایج براساس    

 پراکسيد محتوای بر آنها متقابل اثر و بيوچار کاربرد
 با (.9 )جدول بود دارمعنی %2 احتمال سطح در هيدروژن

 پراکسيد تجمع و توليد ميزان خشکی، تنش شدت افزایش
 پراکسيد توليد ميزان کمترین و یافت افزایش هيدروژن
 داشت. تعلق کامل آبياری تحت گياهان به نيز هيدروژن

 پراکسيد توليد بر بيوچار کاربرد تأثير داد نشان نتایج

 هيدروژن پراکسيد ميزان که نحویبه .بود دارمعنی هيدروژن
 مقایسه در بيوچار کاربرد با آبياری سطوح تمام در توليدی

 توليد ميزان ترینپائين بود. کمتر بيوچار کاربرد عدم با
 بيوچار کاربرد با کامل آبياری تيمار در هيدروژن پراکسيد

 توليد ميزان بالاترین و تازه( برگ گرم بر ميکرومول 290)
 کاربرد عدم و %00 آبياری تيمار در هيدروژن پراکسيد
 در شد. مشاهده تازه( برگ گرم بر ميکرومول 020) بيوچار
 خاک زراعی ظرفيت درصد 200 و 10 ،00 آبياری سطوح
 ،08/21 ترتيببه آن کاربرد عدم به نسبت بيوچار کاربرد

 هيدروژن پراکسيد و شد توليد درصد 21/92 و 21/3
 (.2 )شکل یافت کاهش

 

 

 دانهسیاههای اکسیدان و تجمع اسمولیتهای آنتیمختلف تنش خشکی و بیوچار بر فعالیت آنزیمتأثیر سطوح  تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3. ANOVA of different levels of drought stress and biochar effects on antioxidant enzyme activity  

and osmolyte accumulation in Nigella sativa 

Mean squares 

df 
Sources of 
Variations Osmotic 

potential 

Ethanol 
soluble 

carbohydrates 

Water soluble 
carbohydrates 

Proline 
Malondialdehy

de 
Peroxidase 

Superoxi
de 

dismutase 

Hydrogen 
peroxide 

0.13** 28.7** 9.7** 0.05** 3.3** 0.09** 964** 2293** 2 Replication 

1.1** 

0.06** 

604.8** 333.9** 1.5** 240.6** 3.3** 27626** 72868** 2 Irrigation(I) 

60.8** 31.6** 0.06** 5.9** 0.6** 4047** 11100** 1 Biochar(B) 

0.02** 7.9** 7.1** 0.01** 1.4** 0.06** 554** 444** 2 I×B 

0.001 0.42 0.23 0.001 0.15 0.002 20.1 52.5 10 Error 

1.8 2.1 2.7 2.5 3.8 2.8 2.4 2.6 CV (%)          

*, and **: significant at 5, and 1% probability levels, respectively. 

 
 پراکسیداز و سوپراکسیددیسموتاز

های آبياری و کاربرد اثرهای اصلی و اثر متقابل رژیم    
سوپراکسيددیسموتاز و های بيوچار بر ميزان فعاليت آنزیم

(. بالاترین ميزان فعاليت 9دار بود )جدول معنی پراکسيداز
سوپراکسيددیسموتاز و پراکسيداز در تيمار های آنزیم

ظرفيت زراعی خاک و عدم کاربرد بيوچار مشاهده  00%
درصد ظرفيت  200و  10، 00در سطوح آبياری  شد.

زراعی خاک کاربرد بيوچار نسبت به عدم کاربرد آن 
درصد فعاليت آنزیم  23/22و  10/22، 23ترتيب به

فعاليت آنزیم یافت، همچنين سوپراکسيددیسموتاز تقليل 
درصد  200و  10، 00سطوح آبياری پراکسيداز در 

ظرفيت زراعی خاک کاربرد بيوچار نسبت به عدم کاربرد 
درصد کاهش پيدا  03/23و  01/22، 28/22ترتيب آن به

 (. 9و  2های کرد )شکل
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 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاه( 2O2Hمقایسه میانگین محتوای پراکسیدهیدروژن ) -1شکل 

Figure 1. Means comparison of H2O2 content in Nigella sativa under different levels of  
drought stress and biochar 

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 
 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاه( SODفعالیت آنزیم سوپراکسید دیسموتاز )مقایسه میانگین  -2شکل 

Figure 2. Means comparison of superoxide dismutase (SOD) activity in Nigella sativa under different levels of 
drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

 

 آلدئید دی مالون
 آنها متقابل اثر و بيوچار کاربرد و آبياری هایرژیم اثر   

 دارمعنی %2 احتمال سطح در آلدئيد دی مالون محتوای بر
 (.9بود )جدول 
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 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاه( PODفعالیت آنزیم پراکسیداز )مقایسه میانگین  -3شکل 

Figure 3. Means comparison of peroxidase (POD) activity in Nigella sativa under different levels  
of drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 

ــزایش ــنش شــدت اف ــزایش باعــث خشــکی ت ــع در اف   تجم
 در آلدئيـد  دی مـالون  ميـزان  بيشترین و شد آلدئيد دی مالون
 کمتـرین  و بيوچـار  کـاربرد  عدم و آبياری( %00) شدید تنش
 عـدم  و کـاربرد  شـرایط  در کامـل  آبيـاری  تيمار در آن ميزان

  و 10 ،00 آبيـاری  سـطوح  در .شـد  مشـاهده  بيوچـار  کاربرد

 عدم به نسبت بيوچار کاربرد خاک زراعی ظرفيت درصد 200
 فعاليــت درصــد 2/3 و 91/1 ،29/22 ترتيـب بــه آن کـاربرد 

 ميـان  هرچنـد  کـرد،  پيـدا  کـاهش  سوپراکسيددیسموتاز آنزیم
 %200 و %10 آبيـاری  سطوح در بيوچار کاربرد عدم و کاربرد

   (.0 )شکل نداشت وجود دارمعنی تفاوت زراعی ظرفيت

 
 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاه( MDAتجمع مالون دی آلدئید )مقایسه میانگین  -4شکل 

Figure 4. Means comparison of malondialdehyde (MDA) accumulation in Nigella sativa under  
different levels of drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
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 پرولین محتوای
 متقابل و اصلی هایاثر واریانس تجزیه نتایج براساس    

 در پرولين محتوای بر بيوچار کاربرد و آبياری هایرژیم
 و کاربرد ميان (.9 )جدول بود دارمعنی %2 احتمال سطح
 زراعی ظرفيت %200 آبياری سطح در بيوچار کاربرد عدم

 و %00 آبياری سطوح در اما ،نداشت وجود دارمعنی تفاوت
 تفاوت بيوچار کاربرد عدم و کاربرد بين زراعی ظرفيت 10%

 %00 تيمار در پرولين محتوای بيشترین و داشت وجود
  (.2 )شکل شد مشاهده بيوچار کاربرد عدم و آبياری

 

 
 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاهمحتوی پرولین مقایسه میانگین  -5شکل 

Figure 5. Means comparison of proline content in Nigella sativa under different levels of  
drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 

 الکل( و آب )در محلول هایاترکربوهید
 آنها متقابل اثر و بيوچار کاربرد و آبياری هایرژیم اثر    
 دارمعنی الکل و آب در محلول هایکربوهيدرات ميزان بر

 خشکی تنش تحت محلول هایکربوهيدرات (.9 )جدول بود
 آب در محلول هایکربوهيدرات افزایش یافت، افزایش

 تيمار در محلول هایکربوهيدرات بيشترین که بود ایگونهبه
 تجمع ميزان کمترین و بيوچار عدم و شدید تنش

 در .شد مشاهده کامل آبياری در محلول هایکربوهيدرات
 خاک زراعی ظرفيت درصد 200 و 10 ،00 آبياری سطوح
 ،82/28 ترتيببه آن کاربرد عدم به نسبت بيوچار کاربرد

 آب در محلول هایکربوهيدرات درصد 32/22 و 09/1
 الکل در محلول هایکربوهيدرات (.2 )شکل یافت کاهش

 بيشترین و یافت افزایش خشکی تنش شدت افزایش با نيز
 کاربرد عدم و شدید تنش تيمار در محلول هایکربوهيدرات

 در محلول هایکربوهيدرات تجمع ميزان کمترین و بيوچار
  و 10 ،00 آبياری سطوح در آمد. بدست کامل آبياری

 به نسبت بيوچار کاربرد خاک زراعی ظرفيت درصد 200
 درصد 90/2 و 30/22 ،19/22 ترتيببه آن کاربرد عدم

 که نحویبه داد، کاهش را الکل در محلول هایکربوهيدرات
 %200 آبياری سطح در بيوچار کاربرد عدم و کاربرد ميان

 سطوح در اما ،نداشت وجود دارمعنی تفاوت زراعی ظرفيت
 کاربرد عدم و کاربرد بين زراعی ظرفيت %10 و %00 آبياری
  (.1 )شکل داشت وجود تفاوت بيوچار
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 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاههای محلول در آب مقایسه میانگین محتوی کربوهیدرات -6شکل 

Figure 6. Means comparison of water-soluble carbohydrates content in Nigella sativa under  
different levels of drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 
 در سطوح مختلف تنش خشکی و بیوچار دانهسیاههای محلول در الکل مقایسه میانگین محتوی کربوهیدرات -7شکل 

Figure 7. Means comparison of ethanol-soluble carbohydrates content in Nigella sativa under  
different levels of drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 
 

 اسمزی ظرفیت
 بيوچار کاربرد و آبياری هایرژیم متقابل و اصلی هایاثر    
  بود دارمعنی %2 سطح در اسمزی ظرفيت ميزان بر

 اثر در گرددمی ملاحظه 8 شکل در که طوریبه (.9 )جدول
 پيدا افزایش گياه اسمزی ظرفيت خشکی تنش شدت افزایش

 کاربرد و کامل آبياری در اسمزی ظرفيت ميزان کمترین کرد.
 اختلاف بيوچار کاربرد عدم با که آمد بدست بيوچار

 %00 و %10 تيمارهای با مقایسه در اما نداشت، داریمعنی
 ظرفيت %0/01 و %99 ترتيببه بيوچار کاربرد و آبياری
 (.8 )شکل داشت تریپائين اسمزی
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 وچاریو ب یخشک تنشدر سطوح مختلف  دانهسیاه یاسمز لیپتانس نیانگیم سهیمقا -8 شکل

Figure 8. Means comparison of osmotic potential in Nigella sativa under  
different levels of drought stress and biochar  

Means with common letters are in the same statistical group at 5% probability level (LSD test). 

 
 بحث

 آسيميلاسيون کاهش خشکی، تنش شرایط در    
 مصرف به منجر هاروزنه شدن بسته اثر در اکسيدکربندی

 نالکترو انتقال زنجيره از حاصل محصولات نشدن
(NADPH و ATP) فردوکسين ميزان طریق این از و شده 

 شده، احياء فردوکسين افزایش و یابدمی افزایش احياء
 را هيدروژن پراکسيد مانند فعال هایرادیکال توليد افزایش

 خاک به بيوچار افزودن (.al et Sun,. 2017) دارد پی در
 نگهداری ظرفيت و شد آب نگهداشت ميزان افزایش به منجر
 بيوچار متخلل ارتساخ و بالا جذب ظرفيت دليلبه آب
 ایملاحظه قابل طوربه بيوچار کاربرد ،همچنين .باشدمی

 اثرهای تقليل سبب و دهدیم افزایش را گياه آب وضعيت
 و Safahani مطالعه در گردد.می خشکی تنش از ناشی منفی

Noora (2028) اثرهای کاهش و آبی وضعيت بهبود نيز 
 در بيوچار کاربرد اثر در کدو گياه بر خشکی تنش منفی

 تـنش مطالعه این در گردید. گزارش آب کمبود شرایط

 هـایآنـزیم فعاليت در افـزایش باعـث خشکی
 دليل تواندمی کـه شـد پراکسيداز و سوپراکسيددبسموتاز

 مانند آزاد هایرادیکال فعاليت افزایش بر غيرمستقيمی
 .باشد دانهسياه در خشکی تـنش تحت هيدروژن، پراکسيد

Chiyaneh-Rezaei طی که کردند بيان (2028) همکاران و 
 پراکسيداز و سوپراکسيددیسموتاز تجمع خشکی تنش

 شدت افزایش بـا رسدمی نظر به چند هر یابد.می افزایش
 فعال هایرادیکال یسمّ یاهترکيب توليد ميزان ،تنش

 بـرای گيـاه و کرد پيـدا بيشـتری افزایش (ROS) اکسيژن
 فعاليت القاء شده، توليد آزاد هایرادیکال با مبارزه
 .است داده افزایش بيشتر را خـود اکسيدانیآنتی هایآنزیم

 یندافر در آنزیم مهمترین و اولين کسيددیسموتازاسوپر
 رادیکال تبدیل بـا که است ROS ترکيبات زداییيتسمّ

 سيتوسول، در هيدروژن پراکسيد به (O-2) کسيداسوپر
 هایسازوکار در حياتی تقش ميتوکندری، و کلروپلاست

 لهيدروکسي رادیکال تشکيل خطر برابر در سلول دفاعی
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(OH) کندمی ءایفا (2008 .,al et Khatun.) کاربرد واقع در 
 و سوپراکسيددیسموتاز توليد ميزان کاهش سبب بيوچار

 طوریبه شد، بيوچار کاربرد عدم شرایط به نسبت پراکسيداز
 ترپائين هایغلظت توليد با بيوچار احتمالاً که

 هایژن کردن فعال سبب پراکسيداز و سوپراکسيددیسموتاز
 در هيدروژن کسيدارپ اگرچه است. شده مقاومت به وابسته
 و کاتالاز آنزیم هوسـيلبـه و است یسمّ بالا هایغلظت

 آسکوربات دانیياکسآنتی هچرخ از کسيدارپ آسکوربات
 تواندمی پایين هایغلظت در اما رود،می بين از گلوتاتيون

 هایژن و کند بازی پيام انتقال یندهایافر در را پيام نقش
al et Unyayar,. ) کند فعـال گيـاه در را مقاومت به وابسته

2005.)  
 فعال اکسيژن انواع حضور در که هاییواکنش از یکی
 ليپيدهای کسيداسيونپرا ،کنـدمـی پيـدا بيشـتری سـرعت

 ميزان تنش شدت افزایش با مطالعه این در است. ءغشا
 این به توجه با ،یافت افزایش هيدروژن پراکسيد تجمع

 از ناشی) ليپيدها بر اکسيژن هایرادیکال تأثير که موضوع
 باعث (،غيراشباع چرب اسيدهای دوگانه پيوندهای بر تأثير

 گردند،می کسيداسيونپرا زنجيره هایواکنش تحریک
Shahid ) ندشومی چرب اسيدهای تخریب بـه منجر بنابراین

2014 .,al et.) Darvizheh کردند بيان (2023) همکاران و 
 سوپراکسيددیسموتاز، فعاليت افزایش باعث خشکی تنش که

 در تجمع افزایش گردد.می آلدئيد دی مالون و پراکسيداز
 پراکسيداز و سوپراکسيددیسموتاز هایآنزیم فعاليت

 تنش مقابل در گياه اکسيدانیآنتی توان شدن فعال دهندهنشان
 پراکسيد تجمع )افزایش خشکی از ناشی اکسيداتيو
 گياه در اکسيدانیآنتی ظرفيت این اما ،است هيدروژن(

 تجمع افزایش زیرا ،نبود کافی تنش با مقابله برای دانهسياه
 استنباط توانمی بنابراین داشت. دنبالبه را آلدئيد دی مالون

 بدون و تنهاییبه گياه اکسيدانیآنتی ظرفيت که کرد
 هاتاکسيدان تمامی تا بود نخواهد قادر مدیریتی، هایراهکار

 بر اگرچه بيوچار بکارگيری مطالعه این در نماید. حذف را
 اما نداشت، مستقيم تأثير دانهسياه اکسيدانیآنتی توان افزایش
 برای را زمينه هيدروژن، پراکسيد توليد کاهش با توانست

 و Safahani .کند فراهم آلدئيد دی مالون توليد کاهش
Noora (2028) اثر در خشکی تنش منفی اثرهای کاهش 
 ،هيدروژن پراکسيد تجمع در کاهش و بيوچار کاربرد

 در را آلدئيد دی مالون و پراکسيداز سوپراکسيددیسموتاز،
  .دندکر گزارش کاغذی پوست کدو گياه

 تنش طی پرولين محتوای ،پژوهشگران نظر براساس
 پرولين (.al et Darvizheh,. 2019) یابدمی افزایش خشکی

 زمان در سلولی غشاء و هاپروتئين ثبات در کليدی نقش
 (.Radwan, & Zaki 2011) دارد اسمزی هایتنش وقوع

 آنها غلظت کاهش عثبا هاتئينپرو تجزیه بالغ یهاگبر در
 پرولين ازجمله آزاد آمينه اسيدهای افزایش نتيجه در و

 به پيوستن اب پرولين که است شده گزارش میشود.
 اطراف هيدراته لایه در تغييرات و غشایی فسفوليپيدهای

 نقش هاءغشا ثبات و حفظ در زیستی هایلکولوماکروم
Hermans, & Verbruggen ؛ al et Matysik,. 2002) دارد

 در گانهی اکسيژن توليد کاهش یا حذف با پرولين (.2008
 است بوده ثرؤم تيلاکوئيدها غشای در نوری آسيب کاهش

(2009 .,al et Chaitanya.) تحت پرولين مقدار افزایش 
 و اسموليتی خاصيت به مربوط هم است ممکن خشکی تنش

 تنش شرایط در آن اکسيدانیآنتی خاصيت به مربوط هم
 در پـرولين کـه اسـت شـده مشخص خـوبیبه د.باش

 عالی گياهان تا باکتری از موجودات از وسيعی محـدوده
 سنتز .یابدمی تجمع غيرزیستی هایتنش با مواجه هنگامبه

 نسبت حفظ و سيتوپلاسمی اسمزی ظرفيت کاهش در پرولين
/NADPH+NADP عنوانبه پرولين همچنين دارد. دخالت 

 کننده تثبيت ،آزاد یهارادیکال کننده حذف اسموليت، یک
 کند.می عمل سلولی دیواره جزء یک و هاماکرومولکول

 از بيشتر گياه آبى وضعيت حفظ در پرولين تجمع اهميت
 ترینرایج عنوانبه پرولين و است آلى مواد سایر اهميت

 پرولين کند.یم عمل تنش شرایط در شده انباشته اسموليت
 طبيعی فرم پایداری باعث شيميایی محافظ یـک عنوانبه

 ترکيبات طبيعی شکل خوردنهمبه از و شده هاپروتئين
 از و است فلزات کننده کلات و نمایـدمی ممانعت آنزیمی

 حفـظ باعث و کندمی جلـوگيری ليپيدها کسيداسيونارپ
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 ،خشکی تنش هنگام در بنـابراین ،ددگرمی غشاء تماميت
 اکسيداتيو تنش مقابل در گياه تا یابدمی افزایش پرولين توليد
 در دیگر سوی از (.al et Hayat,. 2012) گردد حفظ

 تجمع آن، کاربرد عدم به نسبت بيوچار کاربرد تيمارهای
 منفی هایاثر بيوچار کاربرد که معنی این به ،بود کمتر پرولين

 و Safahani ارتباط این در .داد تقليل را خشکی تنش
Noora (2028)، تنش شرایط در پرولين تجمع کاهش 
 بيوچار کاربرد عدم به نسبت را بيوچار کاربرد و خشکی
 رطوبت افزایش با بيوچار که کردند بيان و نمودند گزارش

 در گردید. خشکی تنش منفی هایاثر کاهش سبب خاک
 شرایط در بيوچار کاربرد که کردند بيان محققان ارتباط همين
 در محلول هایپروتئين و پرولين محتوای کاهش سبب تنش
Ghassemi & Abriz-Farhangi-) شد عنعنا هایبرگ

2022 Golezani,.)  
 رب گياهی هایسلول در ایدوگانه نقش هاکربوهيدرات

 اسموتيک عامل یک عنوانبه سو، یک از دارند. دهعه
 حالت حفظ باعث و کرده منفی را اسمزی ظرفيت
 با دیگر، سوی از و شوندمی هاسلول شادابی و ستورژسان

 یندهایافر نياز مورد کربنی اسکلت و انرژی مينأت
 حقيقت در دارد. دنبالبه را هاسلول نمو و رشد ،بيوسنتزی

 هاکربوهيدرات تنش شرایط در که داشت اظهار توانمی
 عدم شرایط در و نمودند عمل اسموتيک عامل یک عنوانبه

 در .ندداشت مشارکت گياه نمو و رشد در هاکربوهيدرات تنش
 رشد ادامه برای گياه آب ظرفيت حفـظ آب، کمبـود هنگام

 تنظيم هـایسازوکار طریق از تواندمی و است ضروری
 پـرولين مانند سـازگار یهامحلـول تجمـع از ناشی اسمزی

 مسيتوپلاس در الکل و آب در محلول یهاهيدراتکربو و
 (.Panneerselvam, & Ajithkumar 2013) گردد ایجاد

 در سـلول درون اسمزی قابليت تنظيم برای گياهان
 محلول مواد خشکی، تنش مانند نامساعد محيطی شـرایط
 قنـدها آمينـه، اسيدهای مانند کم مولکولی وزن بـا سازگار

 هایدراتيکربوه و نيپرول .کنندمی توليد را آلی اسيدهای و
 در آنها نقش و بوده هابيترک نیا نیترعمده از برگ محلـول

 یخشک تنش طیشرا در سازگاری و هاسلول آماس حفظ

 اسمزی غلظت افزایش با نيز محلول قندهای و پرولين .است
 گياهی هایسلول از اکسيژن آزاد هایرادیکال حذف به

 هایواکنش بر خشکی تنش هایاثر و کنندمی کمک
 را فتوسنتز و هاروزنه شدن بسته و باز مانند فيزیولوژیک

 مساعد شرایط اگر اما (.,Tiryaki 2016) دندهمی کاهش
 توانندمی سازگار هایاسموليت خشکی(، تنش )عدم باشد

 افـزایش آزمایش، این در که آنجا از شوند. گياه رشد صرف
 فعاليت در تجمع افزایش آبياری(، )کاهش تنش شدت
 دهنده نشان پراکسيداز و سوپراکسيددیسموتاز هایآنزیم
 اکسيداتيو تنش مقابل در گياه اکسيدانیآنتی توان شدن فعال
 ،است هيدروژن( پراکسيد تجمع )افزایش خشکی از ناشی

 نبودن کافی از حکایت آلدئيد، دی مالون تجمع افزایش
 تنش با مقابله برای دانهسياه گياه در اکسيدانیآنتی ظرفيت

 افزایش سبب خشکی تنش شدت افزایش همچنين بود.
 و الکل در و آب در محلول هایکربوهيدرات پرولين، تجمع

 مقابل طرف در شد. اسمزی ظرفيت شدن ترمنفی نهایت در
 و اکسيدانآنتی هایآنزیم فعاليت کاهش با بيوچار کاربرد

 در بيوچار مفيد نقش کنندهبيان کننده، محافظت هایاسموليت
 بود. دانهسياه گياه بر خشکی تنش نامطلوب هایاثر کاهش
 دندکر گزارش نيز دیگر محققان مطالعه، این نتایج با مطابق

 کاربرد عدم به نسبت تنش شرایط در بيوچار کاربرد که
 تجمع کاهش موجب تنش مخرب هایاثر کاهش با بيوچار،

 بيشتر شدن منفی از و گرددمی محلول هایکربوهيدرات
Golezani-Ghassemi & ) کندمی جلوگيری اسمزی ظرفيت

2023 Abriz,-Farhangi.)  

 تجمع اگرچه ،کلی باید گفت که گيرینتيجهعنوان به
 خشکی به تحمل افزایش سبب سازگار هایاسموليت

 پراکسيداسيون افزایش .دارد هزینه گياه برای اما گرددمی
 خشکی تنش شرایط در هيدروژن پراکسيد مقدار و ليپيد
 شرایط در اکسيژن فعال هایگونه توليد افزایش از ناشی
 آنها دنکر غيرفعال یا حذف که باشدمی اکسيداتيو تنش

 که دهدمی نشان و است بوده گياه توان از خارج
 تنش مقابل در گياه در شده ایجاد دفاعی هایسازوکار

 هایراهکار شرایطی چنين در است. نبوده کافی اکسيداتيو
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 این در دهد. تغيير گياهان سود به را رابطه تواندمی مدیریتی
 و هااسموليت تجمع کاهش به بيوچار کاربرد پژوهش،

 منفی هایاثر توانست و شد منجر اکسيدانآنتی هایآنزیم
 هایاثر به توجه با بنابراین دهد؛ تقليل را خشکی تنش

 ارمغان به تواندمی بيوچار کاربرد که مثبتی محيطیزیست
 مدت به آن ماندگاری دیگر سوی از و سو یک از بياورد

 دوباره کاربرد نياز عدم و سال( 90 ميانگين طور )به طولانی
 بودن ارزان و بودن دسترس قابل و زمانی بازه این در آن

 ضایعات و دامی کودهای انندم بيوچار توليد برای اوليه ماده
 نهاده این از استفاده اقتصادی صرفه به منجر که گياهی
 یک عنوانبه تواندمی بيوچار بکارگيری گردد،می طبيعی

  گردد. محسوب کشاورزی خدمت در مفيد ابزار
 

 سپاسگزاری
 برای کردستان دانشگاه محترم مسئولان از وسيله بدین

 گردد.می قدردانی پژوهش این مالی حمایت
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Abstract 
    Nigella sativa L. is a valuable medicinal plant that is widely used in different industries. 
Accumulation of compatible osmolytes is one of the common responses of plants under drought 

stress. To investigate the effects of irrigation regimes and biochar (resulting from the heating of 

cattle manure) on N. sativa, a factorial experiment was conducted in a completely randomized 

design with three replications in the greenhouse of the Faculty of Agriculture at the University 

of Kurdistan in 2018. The experimental factors consisted of three drought stress levels (40, 70, 

and 100% of FC) and two biochar use levels (0 and 15 tons.ha-1). The ANOVA results showed 

that the interaction effects of drought stress and biochar were significant on hydrogen peroxide, 

malondialdehyde, superoxide dismutase, peroxidase, proline, soluble carbohydrates (water and 

ethanol soluble), and osmotic potential. Increasing the intensity of drought stress enhanced the 

amount of hydrogen peroxide, malondialdehyde, superoxide dismutase, peroxidase, proline, and 

soluble carbohydrates (water and ethanol soluble) and caused the osmotic potential to become 

more negative. Biochar application decreased the negative effects of drought stress so that 

hydrogen peroxide, malondialdehyde, superoxide dismutase, peroxidase, proline, and soluble 

carbohydrates (water and ethanol soluble) amounts were lower than the treatments without 

biochar. Overall, the present research results proved the useful and effective role of biochar in 

improving the physiological traits and protective osmolytes of N. sativa under drought stress. 

 

Keywords: Antioxidant enzymes, compatible osmolytes, proline, oxidative stress, water 

deficiency.  

 


