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The use of sulfur (S) is of special interest in arid and semi-arid Iran since most soils 

are calcareous. In order to improve germination, seedling growth, and quality of 

Nigella sativa L. seeds obtained from mother plants grown under drought stress 

conditions, this investigation was performed in split plots with a completely 

randomized block design with three replications in research farm Fasa City in 2022. 

The main factor was irrigation after 25, 50 and 75 percent of soil moisture depletion 

and the subplots were fertilizer in 8 levels including 100 % S, 50% S + thiobacillus, 

50% S + mycorrhiza, 50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza, thiobacillus, mycorrhiza, 

thiobacillus+ mycorrhiza and control. The results showed that in irrigation 

treatment with 75 percent soil moisture depletion, the integration of 50% S+ 

thiobacillus+ mycorrhiza decreased the seed membrane stability by 23 percent 

compared to the control. In an irrigation regime with 75 percent soil moisture 

depletion, the integration of 50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza and 50% S+ 

mycorrhiza caused a 31 percent increase in amylase activity in seeds endosperm 

about control. The highest germination percent and rate are also observed in the 

integration of 50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza. Moreover in the treatment with 

75 percent soil moisture depletion, the 50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza increased 

the seed vigor to 46 percent. With regards to the positive effects of sulfur 

integration with Thiobacillus and mycorrhiza in the improvement of the quality of 

seeds derived from black cumin under drought stress, the use of these biological 

compounds should be recommended. 
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EXTRACT ABSTRAC  

Introduction 
Drought stress, a serious environmental pressure on crop 

production, might be counteracted by free-living and 

symbiotic inoculants entailing positive synergistic 

effects. Enhancement in nutrient uptake and/or 

production of antioxidants under the stress condition, can 

improve plant growth and yield. Nigella sativa L., a 

sulfur-loving cash crop, suffers from declining soil sulfur 

with continuous cropping, hindering its growth and 

development. Mycorrhiza form beneficial partnerships 

with plant roots, aiding in nutrient uptake and promoting 

plant growth. Recent research has increasingly focused 

upon mycorrhiza potential to enhance sulfur absorption 

through increased rhizosphere microbial activity. This 

study holds significant implications for improving 

available sulfur content and utilization in sulfur-deficient 

soils. Furthermore, it provides a theoretical basis for 

using mycorrhiza as a biofertilizer to remediate sulfur -

deficiency, offering a sustainable and environmentally 

friendly solution. 

 

Materials and Methods 

In order to improve germination, seedling growth, and 

quality of Nigella sativa L. seeds obtained from mother 

plants grown under drought stress conditions, this 

investigation was performed in split plots with a 

completely randomized block design with three 

replications in research farm Fasa City in 2022. The main 

factor was irrigation after 25, 50 and 75 percent of soil 

moisture depletion and the subplots were fertilizer in 8 

levels including 100 % S, 50% S + thiobacillus, 50% S + 

mycorrhiza, 50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza, 

thiobacillus, mycorrhiza, thiobacillus+ mycorrhiza and 

control.  
 

Results and Discussion 

The results showed that in irrigation treatment with 75 

percent soil moisture depletion, the integration of 50% 

S+ thiobacillus+ mycorrhiza decreased the seed 

membrane stability by 23 percent compared to the 

control. In an irrigation regime with 75 percent soil 

moisture depletion, the integration of 50% S+ 

thiobacillus+ mycorrhiza and 50% S+ mycorrhiza caused 

a 31 percent increase in amylase activity in seeds 

endosperm about control. The highest germination 

percent and rate are also observed in the integration of 

50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza. Moreover in the 

treatment with 75 percent soil moisture depletion, the 

50% S+ thiobacillus+ mycorrhiza increased the seed 

vigor to 46 percent. We found that mycorrhiza 

significantly impacted the rhizosphere microbiome's 

community structure and function related to soil sulfur 

cycling in continuously cropped soil.  
 

Conclusions 

Mycorrhiza is a promising strategy to address this sulfur 

deficiency stress in Nigella sativa L. These beneficial 

fungi help Nigella sativa L. maximize uptake and 

utilization of available soil sulfur. Mycorrhiza form 

highly branched, arbuscular structures within the host 

plant's root cortex cells, facilitating a two-way resource 

exchange. Additionally, mycorrhiza produce extensive 

mycelial networks reach beyond the root system, 

specifically targeting low-mobility nutrients like sulfur 

and phosphorus in depleted soil areas. These are then 

transported to the crop roots. The mycorrhiza received 

carbon-based nutrients like carbohydrates and fatty acids 

in return. This symbiotic relationship between 

mycorrhiza and Nigella sativa L. offers a sustainable and 

effective solution to combat sulfur deficiency, promoting 

optimal growth and yield. The thiobacillus inoculation 

with mycorrhizal fungi, either aloneis indicated for 

quality of seed populations through alleviation of the 

drought stress.
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 مقاله پژوهشی  

  و گوگرد تلفیق با( .Nigella sativa L) دانهسیاه گیاه بذرهای توده کیفیت بهبود

 خشکی تنش شرایط تحت آهکی خاک در زیستی ترکیبات

 2مهاجری فرهاد ،3دوست مدن مهدی ،*2دژم ودمحم ،1طاهردوست رضا

 فسا واحد اسلامی آزاد دانشگاه زراعت، رشته دکتری، دانشجوی .1

 فسا واحد اسلامی آزاد دانشگاه، کشاورزی گروه استادیار، .2

 فسا واحد اسلامی آزاد دانشگاه، کشاورزی گروه دانشیار، .3

 چکیده  اطلاعات مقاله

 11/11/1012: افتیدر خیتار

 11/11/1012: یبازنگر خیتار

 11/12/1012: رشیپذ خیتار

 

یا استتتفاده از گوگرد در منا خ کشتتن و نیمه کشتتن ایران از ایمیت ویبه ای برکوردار استتت، زیرا بیشتتتر کا 

یای کامل تصادفی با سه تکرار در سال یای کرد شده در قالب بلو آیکی یستتند. ای  ژبوی  به صتورت کرت  

درصد  52و  21، 22زرعه تحقیقاتی در شتررستتان فستا اجرا شتد. فاکتور اصلی سه سبی آبیاری ژ  از     در م 1011

درصتتتد گوگرد   21درصتتتد گوگرد،  111تخلیه ر وبتی کا  و فاکتور فرعی منابع کودی در یشتتتت ستتتبی   

، وریزاوس، مایکایکوریزا، تیوباسیلدرصد گوگرد  تیوباسیلوس  م 21، درصد گوگرد  مایکوریزا 21تیوباسیلوس، 

درصد گوگرد   21درصد تخلیه ر وبتی، تلفیخ 52مایکوریزا و شاید( بود. نتایج نشان داد در آبیاری  تیوباسیلوس 

 52درصدی ژایدری غشای  بذر در مقایسه با شاید شد. در سبی آبیاری  23تیوباستیلوس  مایکوریزا سبب کای   

درصتتد گوگرد  مایکوریزا  21استتیلوس  مایکوریزا و تلفیخ درصتتد گوگرد  تیوب 21درصتتد تخلیه ر وبتی، تلفیخ

و  تری  درصتتددرصتتدی فلالیت آلفا آمیلاز آندوستتبرم بذر نستتبت به شتتاید شتتد. یم نی  بی    31ستتبب افزای  

درصد تخلیه  52درصتد گوگرد  مایکوریزا  تیوباستیلوس مشتایده شد. در آبیاری     21زنی در تیمار سترعت جوانه 

درصدی بنیه بذر شد. در مجموع با  04درصتد گوگرد  تیوباستیلوس  مایکوریزا ستبب افزای      21ر وبتی، تلفیخ 

توجه به تأثیر مثبت تلفیخ گوگرد  تیوباستتیلوس  مایکوریزا در بربود کیفیت بذریای تولید شتتده از گیاه ستتیاه دانه  

   توان مصرف ای  ترکیبات را در شرایط تن  کشکی توصیه نمود.می
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 مقدمه

از کتتانتتواده  .Nigella sativa Lدانتته بتتا نتتام عتتلتتمتتی  ستتتتیتتاه

Ranunculaceae به شتتکل میوه ای  گیاه بوده و گیایی یکستتاله 

 ارقرداکل آن دانه بذریای ستتتیاه و ملبر ستتتیاه بوده کهفولیکول 

را اکیدانه در برکی نقاط ایران (. گیاه سیاهIjaz et al., 2017دارد  

شود و مصارف گسترده ای در صنلت می به صورت زراعی کاشته

سیاه  بذر(. Hosseini et al., 2018غذایی و دارویی کشتور دارد   

منبع غنی از استتتیدیای  رر رتتتروری و غیر اشتتتباع مانند   دانه

لینولئین استتید و اولئین استتید و نیز ترکیبات دیگر مثل روغ ،  

  بتتاشتتتدمی فستتتفولیبیتتدیتتا، کتتاروت ، کلستتتیس، آی  و ژتتتاستتتیس 

 Cheikh-Rouhou et al., 2007 .)ستتیاه دانه در  مصتتارف درمانی

رود. یمقلبی به کار  ایستو جلوگیری از  کون کای  کلستترول 

 رتتتد الترابی و  درمانی برای کواص ستتتیاه دانهیم نی  استتتتفاده 

 ;Kazemi, 2014کند  فلالیت رتتد میکروبی کمن شتتایانی می 

Majeed et al., 2020.) 

ی یای محیبتن بخ  کشاورزی  یکی از مرمتری  مشتکلات 

 عملکرد کمی و کیفیسبب کای   است کهاز جمله تن  کشکی 

 ور مستقیس به تن  کشکی(. Saha et al., 2022  شتود میگیایان 

ارویی د بر فرایندیای فیزیولوژیکی، بیوشتتیمیایی و مولکولی گیایان

  تنیم نی  (. Bayati et al., 2022  موثر است از جمله سیاه دانه

در  ی دوره رشتتتد گیاه مادری بر کمیت و کیفیت بذر  کشتتتکی

زای (. عوامل تن Attarzadeh et al., 2019تولیدی موثر استتت  

 ای در گیایان از  ریخ ک بذر تولیدی رویمحیبی قابلیت تغییر 

را دارند.   وزن یزار دانهو کتای    زنی، بنیته بتذر  درصتتتد جوانته 

ژنتیکی در ارزیتابی عملکرد   بنتابرای ، تمتتام ای  عوامتتل محیبی و 

تن  کشکی دلیل آنکه به(. Reed et al., 2022بذر ایمیت دارند  

کند، را مختل میگیایان ممک  استتت رشتتد و فرآیندیای نموی  

بذریای تولید شتتده در مقایستته با شتترایط شتتاید متفاوت   کیفیت

یر  ند که تولید بذر در بنتابرای   (. Yigit et al., 2016استتتت  

به دلیل کای   یای محیبی از جمله تن  کشتتتکیتن شتتترایط 

کمیت و کیفیت بذر تولیدی ین استتتراتبی محتا انه برای تولید  

یتی یای مدیرباشد. اما تحقیقات متمرکز روی ادغام گزینهبذر می

تواند منجر به تولید ژایدار بذر شود که ممک  است به مختلف می

ی جرانی کمن کند  ور قتابتل توجری در آینتده بته امنیت غذای    

 Dornbos, 2020یای محققان در حال حارتتر  (. بر  بخ گزارش

کنیس. ما ورتلیت فللی تولید بذر در شرایط مبلور را بررسی می 

ای ییای آینده باید تولید بذر را در شتتترایط تن اگر ه ژبوی 

مختلف محیبی ژیشتتنراد کنیس که قبلا از ن ر منابع با کشتتاورزی  

(. در Dornbos, 2020قتابت نخواید کرد   در شتتترایط مبلور ر

و بازیابی  افزای  تحمتل برای انتدازیتای جتدیتدی      شتتتسنتیجته  

 نیاز استتتتمورد  یای محیبیدر شتتترایط تن  گیایانوری برره

 Mishra et al., 2021). 

به جنور کشتتور  ی منا خ کشتن و نیمه کشتن  یادر کا 

ستفاده ایی کاراکربنات کلستیس با،،   یا وآیکی بودن کا  دلیل

برکی از عناصر غذایی  ، زیرا بستیار ژایی  استت   عناصتر غذایی از 

ل یای غیر قاببه ستترعت به شتتکل روی و منگنز ،مثل فستتفر، آی 

بنابرای   (.Asadi Rahmani et al., 2018شوند  دسترس تبدیل می

. باشتتتدابل کاربردی استتتتفاده از گوگرد مییای قیکی از روش

 نی  یمیا دارد. یا و آنزیسشکیل ژروتئی نق  مرمی در تگوگرد 

استتیدیای آمینه مانند ستتیستتتئی  و    نق  مرمی در ستتنتزگوگرد  

 رد در نتیجه استفاده از گوگرد (.Shah et al., 2022دارد  متیونی  

کا ، دستترستی به عناصر    pHکای   یای آیکی به دلیلکا 

 یتتابتتد غتتذایتی گتیتتاه یتمتراه بتتا حتتاصتتتلتتختتیتتزی افتتزای  می     

 Sakin & Yanardağ, 2023 عتلاوه بر مصتتترف   (. از ایت  رو

و وگرد اکسید کننده گ ییااستتفاده از باکتری شتیمیایی گوگرد،  

تواند از ن ر اقتصتتادی و زیستتت محیبی مفید  میقارچ مایکوریزا 

بتتاکتری (. استتتتتفتتاده از  Heydari & Pirzad, 2021  بتتاشتتتتد 

دید و اکستتیداستتیون  بیلی گوگرد را افزای  می  ،تیوباستتیلوس

یایان تواند توسط گبخشتد، که می یا را تستریع می تولید ستولفات 

از (. Liu et al., 2023aبرای کای  استیدیته کا  استفاده شود   

دید که قارچ مایکوریزا شواید قابل توجری نشان میستوی دیگر  

ی کشتتتک بهآربوستتتکو،ر ستتتبتب افزای  تحمل گیایان میزبان   

یای یمزیستتتی بی  گونه (.Ben Laouane et al., 2019گردد  می

یای میکوریزا آربوستکو،ر ممک  است اثرات مرر  گیایی با قارچ

 جذر عناصر غذایی سببرا از  ریخ افزای   کشکیناشی از تن  

 افزای  عملکرد محصتتتول شتتتودکتتارایتی فتتوستتتنتز و   بترتبتود    

 Attarzadeh et al., 2019.)  گزارش یم نی ، در ستتتالیان اکیر

 ز  ریخا لفیخ قارچ مایکوریزا و باکتری تیوباسیلوستشده است که 
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یای رشتتد اثرات منفی بربود جذر عناصتتر غذایی و تن یس یورمون

 ,Ansori & Gholami  دیتتدمیرا کتتای   ی محیبییتتاتن 

2015; Heydari & Pirzad, 2020). 

ر حال حاریای عمده از  ال  تن  کشکیبا توجه به اینکه 

وری برره ،امنیت غذایی ه نزدینو در آینتد استتتت کشتتتاورزی 

 یافت  ،اندازدمی را به کبرزیستتتت محیط و ژایداری  کشتتتاورزی

شرایط ر د بذریای با کیفیتیای جدید برای بربود تولید آوریف 

گرد و تلفیخ گو استفاده ازاستت.   استاستی   نیاز ین تن  کشتکی 

ا محیط یای سازگار باز جمله تکنین توانرا میترکیبات زیستتی  

 ییادر کا  کشتتکییستتت برای کای  اثرات نامبلور تن  ز

تر یخبررسی دقبنابرای ، یدف از مبالله حارر  .کردملرفی  آیکی

 در شتترایط ستتیاه دانه زنی و رشتتد بذریای تولیدیجوانهژاستت  

 است.یای مختلف آبیاری رژیس

 

 هامواد و روش
 طراحی آزمایش و تیمارها

و برداشت  آوری جمعل حاصی بذری یاتودهاز  ای  ژبوی 

دانه تحت تاثیر فواصل مختلف آبیاری و منابع سیاهی یادانه از بوته

ه کدانشتتگاه آزاد استتلامی واحد فستتا  مزرعه تحقیقاتی در  کودی

دقیقه  12درجه و  20با  ول جغرافیایی شتتتررستتتتان فستتتا در واقع 

دقیقه شتتمالی و ارتفاع  20درجه و  21شتترقی و عرج جغرافیایی 

یای انجام شتد. آزمای  به صورت کرت تر از ستبی دریا  م 1351

ال تکرار در س سهیای کامل تصادفی با کرد شتده در قالب بلو  

سبی  آبیاری  3در  فواصل آبیاریاجرا شتد. فاکتور اصلی   1011

درصد تخلیه ر وبتی کا ( و فاکتور فرعی  52و  21، 22ژ  از 

درصتتد  21درصتتد گوگرد،  111ستتبی   یشتتتمنابع کودی در 

درصتتتد گوگرد  قارچ  21گوگرد  کود زیستتتتی تیوباستتتیلوس، 

درصتتتتد گوگرد  تیوبتتاستتتیلوس  متتایکوریزا،   21، متتایکوریزا

مایکوریزا و شتتاید بدون  تیوباستتیلوس ، تیوباستتیلوس، مایکوریزا

 ( بود.کود

 اجرای آزمایش

متری کا  قبل از اجرای آزمای  ستتانتی 31از عمخ صتفر تا  

 ات فیزیکی و شتیمیایی کا  تلیی  شد برداری و کصتوصتی  نمونه

 .(1 جدول 

 .تحلیل  فیزیکی  و شیمیایی کا  محل اجرای آزمای  و نتایج تجزیه -1جدول 

Table 1- The results of the chemical and physical analysis of the soil at the experiment location 

 کرب  آلی

O.C. 

(%) 

N 

(%) 

P K Mn Zn Fe S تهاسیدی  

pH 

 یدایت الکتریکی

EC 
)1-(dS.m 

 بافت

Texture (mg.kg-1) 

0.72 0.1 4.5 265 2.6 1.11 0.98 25.1 8.21 1.32 Sandy loam 

 

برای انجام آزمای  ابتدا توسط گاوآی  برگرداندار زمی  شخس 

یا کرد و با ماله تستتبیی زده شتتد و بلد از توستتط دیستتن کلوکه  

دانه ستتیاه یایدانهفاروبندی صتتورت گرفت. کامل انجام و در ژایان 

یر کرت آزمایشتتی از شتترکت ژاکان بذر اصتتفران کریداری شتتد.  

. متر بود دومتر و عرج  ستتتهبه  ول ردیف کاشتتتت   رارشتتتامل 

. ایتدا بذریا متر بودستتانتی 21 ی کاشتتتیافاصتتله ردیفیم نی  

 211روی ردیف متراکس کاشته شد و ژ  از  رار برگی در حدود 

فواصتتل بی  . (Seyyedi et al., 2015  وته در متر مربع تنن شتتدب

از ژ   .متر بود دوو  ینیتا و فواصتتتل بی  تکرار به ترتیب  کرت

شیمیایی تی و یسد ترکیبتتات زبررکا، کاشتای می  برزی زسادهماآ

درصتتد گوگرد  111تیمار م شتتد. نجااسی ربررد موی یاربر ژایه تیما

 ،درصتتتد 21 برای و کود گوگرد یکتارکیلوگرم در   211به میزان 

. (Asadi Rahmani et al., 2018  نصتتف ای  میزان استتتفاده شتتد 

( و مایکوریزا Tiobacilus thiooxidansکود زیستی تیوباسیلوس  

ی  مورد استتتتفتتاده در ا (Glomus intraradices آربوستتتکو،ر 

  کات مؤسسه تحقیقا  کاژی بیولوت بخ  تحقیقااز ی  وژب

 11به میزان   کود زیستتتتی تیوباستتتیلوسشتتتد. تریه ر وکشو آر 

ستتلول تیوباستتیلوس در یر گرم   011 کیلوگرم در یکتار با تراکس
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یم نی  . (Asadi Rahmani et al., 2018  کا  استتتفاده شتتد 

ازای به ا یزرمایکووی حا  کام از گر ژنجار کاشت مقدم ینگا

ای برر سبوا 121اد تلد  کام یر گر. در ده گردیدستفاایر بوته 

نیتروژن  .(Attarzadeh et al., 2019  د داشتجوا ویزرمایکورچ قا

کیلوگرم در  111مورد نیتتاز گیتتاه از منبع کود اوره و بتته مقتتدار 

دیی و یکتار و در سه تقسیط مساوی  در مرحله ش  برگی، ساقه

شتروع گلدیی( مصرف شد. علاوه بر آن، برای تامی  نیاز فسفر و  

 111کیلوگرم ستوژرفسفات تریبل در یکتار و   111ژتاستیس مقدار  

صتتورت کیلوگرم ستتولفات ژتاستتیس در یکتار به  ور یکنواکت به

 نواری در زیر کبوط کاشت قرار گرفت.

شتتروع به کاشتتت بذریا شتتد و در  ول   1011در استتفند ماه 

یای یرز در دوران رشتتتد و نمو ستتتیاه دانه، عملیات وجی  علف 

. بلد از کاشت بذریا، آبیاری اول و تگرفیا با دست انجام کرت

دوم برای تمتامی تیمتاریتا به دلیل یکنواکتی ستتتبز شتتتدن بذریا     

درصد تخلیه ر وبتی( انجام شد.  22براستاس تیمار آبیاری شاید   

برای تلیی  مقدار ر وبت کا  در شرایط ظرفیت زراعی و نقبه 

یری گژبمردگی دائس از دستتگاه صفحه فشاری استفاده شد. اندازه 

یای مکرر از گیریر وبتت کتا  بتا روش وزنی از  ریخ نمونه   

عمخ توسله ریشه در وسط یر کرت در یر تکرار به من ور رسیدن 

درصتتتد تخلیه ر وبت  52و  21، 22به ر وبت ،زم برای ستتتبی 

ژ  از ستبز شدن   (.Attarzadeh et al., 2019 قابل استتفاده شتد   

راساس درصد تخلیه ر وبت بذریا، تیماریای آبیاری اعمال شد. ب

آر قابل استتتفاده کا ، تیماریای آبیاری در عمخ توستتله ریشتته 

درصد آر قابل  22اعمال شد. تیمار شاید به عنوان ر وبت تخلیه 

استتفاده کا  در ن ر گرفته شتد و ستایر تیماریای آبیاری شامل    

درصتتد آر قابل  52درصتتد آر قابل استتتفاده و تخلیه   21تخلیه 

درصد تخلیه  22  بود. فاصله دور آبیاری برای تیمار استفاده کا

درصتد آر قابل استفاده کا  در نقبه   22ر وبتی ژ  از تخلیه 

درصتتتد تخلیته ر وبتی به   52و  21ظرفیتت زراعی و تیمتاریتای    

درصتد آر قابل استفاده کا  آر   52و  21ترتیب ژ  از تخلیه 

یای کرت در نقبته ظرفیتت زراعی، آبیاری گردید. برای آبیاری  

آزمایشتتتی از آبیاری نواری یا تین انجام شتتتد. برای تلیی  مقدار  

ر وبت کا  در شرایط ظرفیت زراعی و نقبه ژبمردگی دائس از 

 دستگاه صفحه فشاری استفاده شد.

 گیری صفاتاندازه

 بذرها پایداری غشایپروتئین محلول و 

 دیتت   انتتدازه گتتیتتری ژتتروتتتئتتیتت  متتحتتلتتول از  تتریتتخ روش

 Dean, 1985 )  تکرار  ستتهاز یر تیمار اندازه گیری شتتد. یم نی

صتتتورت تصتتتادفی برای انجام آزمون یدایت  عدد بذری به 111

 گیری شتتتد ویا اندازهالکتریکی استتتتفاده شتتتد. ابتدا وزن نمونه 

یای ستتتربستتتته با فویل   ور جداگانه در داکل ظرفیتا به نمونته 

 ده، به مدتلیتر آر دوبار تقبیر شتتتمیلی 111آلومینیومی حاوی 

ور شتتتدند. یم نی  ظرفی محتوی آر دو بار ستتتاعت غو ه 20

عنوان شتتاکش شتتاید در ن ر گرفته شتتد. بلد از تقبیر شتتده نیز به

 Con110مدل  متر ECساعت با استفاده از دستگاه  20مدت زمان 

با واحد ژایداری غشتتای بذر آلمان،  Lovibondستتاکت شتترکت 

شتتد.  گیریدر یر ظرف اندازهمتر بر گرم میکروزیمن  بر ستتانتی

یر نمونه بذر با استفاده فرمول ژایداری غشای بذر در نرایت میزان 

 وری که عدد کوانده شده از محاسبه شد، بهژایداری غشتای بذر  

EC  عدد بذر شد   111متر تقسیس بر وزن کشنISTA. 2003.) 

 و بتا آمیلاز فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز

ده ز یتت آلفا و بتا آمیلاز بذر جوانه گیری فلتال جرتت انتدازه  

 12/1زده در بافر ستتتدیس فستتتفات یای بذری جوانهشتتتده، نمونه

مو،ر برای آلفا آمیلاز و بافر سدیس  114/1و  1/4مو،ر، استیدیته  

برای بتا آمیلاز در یاون  ینی  8/0مو،ر، استتیدیته  114/1استتتات 

درجه   رار دو تادور در دمتای   12111ستتتاییتده و ژ  از آن بتا   

دقیقه ستتانتریفیوژ  مدل یونیور شتترکت    12به مدت  ستتلستتیوس  

Hettich   دور در دقیقه( شتتتدند. ستتتب  از کاغذ   0111آلمتان با

گیری آنزیس صتافی عبور داده شتدند و محلول حاصل برای اندازه  

لیتر عصتتاره آنزیمی میلی 2/1آلفا و بتا آمیلاز استتفاده شتتد. مقدار  

ته شتتتده و ژ  از آن به یر لوله آزمای  در یر لوله آزمای  ریخ

لیتر نشتاستته ین درصتد افزوده شد. ژ  از سه دقیقه به    میلی 2/1

 لیتر شتتتناستتتاگر دی نیتروستتتالیستتتیلین استتتید  میزان ین میلی

 Dinitrosalicylic acid )  که از  411-11-0با شتتناستته محصتتول

شرکت مر  آلمان تریه شده بود، به یر لوله آزمای  ارافه شد. 

آنزیمی حذف شتتتد.  م نی  برای تریته نمونته شتتتاید عصتتتاره   ی

یای آزمای  به مدت ژنج دقیقه در دستگاه حمام آر گرم یا لوله

آلمان( قرار داده  MEMMERTشرکت  WNB14ماری  مدل ب 
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لیتر آر مقبر به میلی 11شتدند. ژ  از سترد شدن در دمای اتا ،   

جذر با استفاده از یای آزمای  افزوده شتد. در نرایت میزان  لوله

 UNICOشتتترکت  Vis 2100دستتتتگتاه استتتبکتروفتومتر  متدل    

 (.Bernfeld, 1955گیری شد  نانومتر اندازه 201آمریکا( در 

 زنی و رشدهای جوانهشاخص

متر از آن دو میلی  هشتتتد که ریشتتته تلقی زده بتذری جوانته  

یر روز  زدهجوانه بذور ی بذر کارج شتتتده بود و تلدادژوستتتته

 زده،  ولجوانه بذریای شتتتمارش از گردید. ژ  رششتتتمتا 

 گیریاندازه مترمیلی حستتب بر ک کط با  هستتاقه و  هریشتته

 ه و وزن گیای ه شتتامل وزن کشتتن ریشتته  کشتتن وزن شتتد.

 درجه 52 آون با دمای در قرارگیری از ژ   ه،کشتتن ستتاقه 

درصد و سرعت در ژایان  شد. تلیی  ساعت 20 مدت به سلسیوس

زنی، با استتتتفاده از روابط شتتتماره ین و دو محاستتتبه شتتتد هجوان

 Nichols & Heydecker, 1986 Maguire, 1962;.) 

 GP=(NG/NT)×100 1راببه 

GP  زنی، درصتتتد جوانتهNG زده و تلداد بذریای جوانهNT 

 تلداد کل بذریا بود.

 =i/Di(Si=1 nΣ RS( 2راببه 

RS زنی بذر، رعت جوانهستتiS زده در یر تلداد بذریای جوانه

 ام بود. nروز تا شمارش  تلدادiDروز، 

گیری با استفاده از راببه  شماره سه اندازه گیای هبنیه شاکش 

 (.Copeland & McDonald, 2001شد  

 بنیه گیای ه=  3راببه 

 زنی استاندارد(درصد جوانه× /  میانگی   ول گیای ه 111

برداشتت شده مزرعه در یر کرت به  ور تصادفی   یایبذراز 

عتتدد بتتذر جتتدا گردیتتد و برای تلیی  وزن یزار دانتته مورد  111

 استفاده قرار گرفت.

 آماری تجزیه و تحلیل

یا برای صتتفات مختلف با استتتفاده از نرم تجزیه واریان  داده

ا یانجام گرفت. مقایسه میانگی  داده 1/1نسخه  SASافزار آماری 

نج ژستتبی احتمال  ای دانک  در ند دامنهنیز با استتتفاده از آزمون 

دار بتتودن اثتتر متقابتل،   صورت گرفت. در صورت ملنتتی  درصد

یا با استتتتفاده از آزمون دانک  دیی انجام و مقایستتته میانگی برش

 انجام گردید.

 

 و بحثنتایج 
 و پروتئین محلول بذرپایداری غشا 

اری و فواصتتل آبیمحلول تحت تاثیر  و ژروتئی ژایداری غشتتا 

کن  عوامل آزمای  قرار گرفت، یم نی  اثر بریسمنتابع کودی  

داری بود  جدول و ژروتئی  محلول بذر ملنیژایداری غشتتتا روی 

 ، یدایت الکتریکی بذر درتخلیه ر وبتیدرصد  22آبیاری (. در 2

در  مایکوریزا  تیوبتاستتتیلوس   درصتتتد گوگرد 21تیمتار تلفیخ  

(. یم نی  3درصدی نشان داد  جدول  22یسه با شاید کای  مقا

 21مصتتترف قتارچ متایکوریزا به تنرایی و یا در تلفیخ با مصتتترف   

ذر بژایداری غشتتا ستتبب کای  درصتتد گوگرد و تیوباستتیلوس  

تیماریای  درصد تخلیه ر وبتی، 21آبیاری نسبت به شاید شد. در 

درصتتد  21 تلفیخ، درصتتد گوگرد  مایکوریزا، تیوباستتیلوس  21

ای  کو تلفیخ تیوباسیلوس  مایکوریزا سبب گوگرد  مایکوریزا 

درصد  52در آبیاری بذر در مقایسته با شتاید شتتد.   ژایداری غشتا  

درصتد گوگرد  تیوباسیلوس  مایکوریزا   21تلفیخ، تخلیه ر وبتی

بذر در مقایستته با شاید ژایداری غشتا  درصتدی   23ستبب کای   

 داری نداشتتته شتتاید تفاوت ملنینستتبت ب بقیه تیماریاشتتد، اما 

 (.3 جدول 

ژروتئی  محلول  ،درصتتتد تخلیه ر وبتی 22در ستتتبی آبیاری 

درصتتد گوگرد  تیوباستتیلوس  مایکوریزا   21تیمار تلفیخ در  بذر

(. 3 جدول  درصتدی نشان داد  یفتدر مقایسته با شتاید افزای    

 21ا در تلفیخ دو گانه بو یا مصتتترف به تنرایی مایکوریزا یم نی  

درصد گوگرد و یا تیوباسیلوس سبب افزای  ژروتئی  محلول بذر 

 21در ستتتبی آبیاری ژروتئی  محلول بذر  نی  حداکثر یس شتتتد.

درصتتتتد گوگرد   21تلفیخدرصتتتتد تخلیتته ر وبتی در تیمتتار  

گرم بر گرم بدست میلی 04/41با میانگی  تیوباسیلوس  مایکوریزا 

مصرف سه گانه  بتیدرصتد تخلیه ر و  52در ستبی آبیاری  آمد. 

 ژ  از آن درصتتد گوگرد  تیوباستتیلوس  مایکوریزا و  21تلفیخ

درصتتتد  21مصتتترف به تنرایی مایکوریزا و یا در تلفیخ دو گانه با 

 ، نستتتبت به تیمار برتر در گروه بلدیگوگرد و یتا تیوباستتتیلوس 
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 (.3آماری قرار گرفتند  جدول 

ا ستتلولی ببذر به دلیل تخریب غشتتای ژایداری غشتتا  با، بودن

 ,.Mangal et alگیرد  یای آزاد اکسیبن انجام میتولید رادیکال

ستبب شده که   ی محیبی روی گیاه مادرییاتن  وجود(. 2022

یا تغییر یا و  ربیسولفیدی در ژروتئی ژیوندیای ییدروژنی و دی

ید. را تحت تاثیر قرار د تولیدی کرده و ساکتار غشای سلولی بذر

ایداری ژغشای بذر تخریب شده و باعث افزای   در نتیجه ساکتار

گزارش (. Bakhshandeh & Jamali, 2020شتتود  بذر میغشتتا 

س یمراه با قارچ مایکوریزا با تن ی گوگرداستفاده از شده است که 

ستتتبب بربود رشتتتد گیاه و کای    گیاهفرآیندیای فیزیولوژین 

(. Wipf et al., 2014شتتتود  می روی بتذر تولیدی اثرات منفی 

در جذر مواد مغذی و آر توستتتط  قارچ مایکوریزااستتتتفاده از 

گیاه تاثیر گذاشته، بنابرای  سبب افزای  کمیت و کیفیت بذریای 

 .(Igiehon et al., 2021شتتتود  تولیتتدی در شتتترایط تن  می

و قتارچ متایکوریزا بتتا القتای بیتان برکی      تیوبتاستتتیلوس یم نی ، 

یایی سبب بربود جذر یای گیای کاص و تلادل در یورمونژن

 شتتتود در نتیجته ستتتبتب بربود بتذریتای تولیتدی می      آر شتتتده

 Heydari & Pirzad, 2020; Mostafavian et al., 2008.) 

 و بتا آمیلاز های آلفا آمیلازفعالیت آنزیم

کودی فلالیت آنزیس آلفا آمیلاز و بتا  منتابع فواصتتتل آبیتاری و  

کن  عوامتتل   اثر بریسقرار دادنتتد، یم نیآمیلاز را تحتتت تتتاثیر 

 (.2داری بود  جدول آزمتای  روی فلالیت آنزیس آلفا آمیلاز ملنی 

درصد تخلیه ر وبتی، فلالیت آنزیس آلفا آمیلاز  22در سبی آبیاری 

درصتد گوگرد  تیوباسیلوس  مایکوریزا در   21بذر در تیمار تلفیخ 

  (. یم نی3درصدی نشان داد  جدول  11مقایسته با شتاید افزای    

درصد گوگرد و یا تیوباسیلوس سبب  21با  مایکوریزاتلفیخ دو گانه 

 21افزای  فلتالیتت آنزیس آلفا آمیلاز بذر شتتتد. در ستتتبی آبیاری   

درصتتد گوگرد و دو گانه و ستته   111درصتتد تخلیه ر وبتی، تیمار 

گانه منابع کودی ستتتبب افزای  فلالیت آلفا آمیلاز بذر نستتتبت به 

درصد تخلیه ر وبتی،  52سبی آبیاری  شاید شد. از سوی دیگر در

 21درصتتتد گوگرد  تیوبتتاستتتیلوس  متتایکوریزا و تلفیخ   21تلفیخ 

درصدی فلالیت آلفا  31درصتد گوگرد  مایکوریزا ستبب افزای    

 (.3آمیلاز بذر نسبت به شاید شد  جدول 

 زنی، زنی، سرعت جوانهفا آمیلاز، بتا آمیلاز، درصد جوانهنتایج حاصل از تجزیه واریان  صفات ژایداری غشا بذر، ژروتئی  محلول، آل  -2جدول 

 دانه.بذر، وزن یزار دانه در سیاه  ه، وزن کشن گیای ه، بنیه ه،  ول ساقه ول ریشه

Table 2- Analysis of variance of seed membrane stability, soluble protein, alpha- amylase, beta- amylase, germination percent, 

germination rate, root length, stem length, seedling dry weight, seed vigor and 1000-seed weight of Nigella sativa L. 
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درجه 

 آزادی

DF 

 منابع تغییر

S.O.V. 

ns 0.3032  *0.2074 ns 50.222 ns 0.2164 ns 0.1100 ns 0.0035 ns 112.92 ns 0.0020 ns 0.0001  **71.16 ns 17.21 2 
 تکرار

Replication 

 *0.3840  **5.6548  **2.5519  *2.126  **2.902  *0.0201  **747.90  **0.0208  **0.0091  **263.79  **433.94 2 
 فواصل آبیاری

Irrigation Interval 

0.1340 0.4390 0.2358 0.3187 0.4259 0.0075 29.41 0.0015 0.0003 3.61 12.70 4 
 aکبای 

Error a 

 **0.0952  **1.4661  **0.3123  **0.7856  **0.9262  **0.0137  **147.39  **0.0068  **0.0068  **31.02  **90.35 7 
 منابع کودی

Fertilizer sources 

ns 0.0064  *0.0631  **0.0827  **0.0614 ns 0.0504  **0.0006  **50.60 ns 0.0001  **0.0011  *2.62  *4.98 14 
 منابع کودی× فواصل آبیاری 

Irrigation Interval × 

Fertilizer sources 

0.0123 0.0577 0.0825 0.0524 0.0666 0.0004 21.84 0.0010 0.0003 1.09 4.50 42 
 bکبای 

Error b 

11.6 7.1 13.3 7.1 6.0 9.4 13.5 11.6 15.0 8.5 10.6 _ 
 رریب تغییرات

)٪( C.V. 

 داری.درصد و عدم تفاوت ملنی 1و  2دار در سبی احتمال ترتیب ملنیبه   nsو*، ** 

   ** ,* and ns are significant at the 5 and 1 percent of probability levels and non-significant, respectively. 
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 دانهزنی سیاه  بریمکن  فواصل آبیاری و منابع کودی روی یدایت الکتریکی بذر، ژروتئی  محلول، فلالیت آلفا آمیلاز و درصد جوانهمقایسه میانگی -3جدول 
Table 3- Mean comparison interaction of irrigation intervals and fertilizer sources for seed electrical conductivity, 

soluble protein, alpha- amylase activity and germination percent of Nigella sativa L 

 

 زنیدرصد جوانه

Germination 

percent 

(%) 

 آلفا آمیلاز
Alpha- amylase 

-(μmoles.ml

)1-.min1 

 ژروتئی  محلول
Soluble protein 

)1-(mg.g 

 بذرژایداری غشا 

Seed Membrane 

stability 
)1-(dS.m 

 منابع کودی
Fertilizer sources 

 فواصل آبیاری

  تخلیه ر وبتی(
Irrigation intervals  

(Available moisture depletion) 
88.00 a 0.361  bcd 67.20 bc 30.06 a 100 % S 

25 % 

87.10 a 0.360 bcd 67.20 bc 29.74 a 50 % S+Thiobacillus 
92.06 a 0.387 ab 69.23 ab 24.51 b 50 % S+AMF 

95.00 a 0.400 a 70.70 a 23.80 b 50 % S+Thiobacillus+AMF 
81.10 a 0.342 cd 70.56 a 30.03 a Thiobacillus 

93.86 a 0.364 bcd 70.10 a 24.36 b AMF 

92.56 a 0.371 ab 69.80 a 24.51 b Thiobacillus+AMF 

86.53 a 0.336 d 66.30 c 30.72 a Control 

84.34 bc 0.372 ab 65.16 c 34.81 ab 100 % S 

50 % 

81.84 c 0.361 ab 64.03 cd 33.40 ab 50 % S+Thiobacillus 
89.26 a 0.390 ab 68.90 ab 30.74 bc 50 % S+AMF 

91.46 a 0.392 a 69.46 a 27.96 c 50 % S+Thiobacillus+AMF 
83.40 c 0.316 c 65.03 cd 34.64 ab Thiobacillus 

87.86 ab 0.350 bc 67.53 b 32.22 abc AMF 

88.96 a 0.356 ab 67.86 b 30.83 bc Thiobacillus+AMF 

81.00 c 0.314 c 63.50 d 35.90 a Control 

76.66 cd 0.342 ab 61.42 cd 39.13 ab 100 % S 

75 % 

75.80 cde 0.335 b 61.16 cd 38.83 ab 50 % S+Thiobacillus 
81.40 ab 0.370 a 64.06 ab 38.61 ab 50 % S+AMF 

84.40 a 0.370 a 65.20 a 31.32 c 50 % S+Thiobacillus+AMF 
75.13 de 0.286 c 61.23 cd 38.03 ab Thiobacillus 

79.20 bc 0.316 b 62.61 bc 38.44 ab AMF 

83.36 a 0.326 b 64.00 ab 39.80 ab Thiobacillus+AMF 

72.75 e 0.283 c 59.75 d 40.71 a Control 

 دار یستند.ای دانک ، حروف مختلف یر ستون نمایانگر تفاوت ملنیبر اساس آزمون  ند دامنه

Different letters indicate significant differences based on Duncan's multiple range tests in each column. 
 

درصتتتد  21و  22فواصتتتل آبیاری آمیلاز در  بتافلالیت آنزیس 

افزای  درصتتتد تخلیه ر وبتی  52در مقتایستتته با   تخلیته ر وبتی 

 درصتتتدی 11افزای  (. یم نی  0داری نشتتتان داد  جدول ملنی

درصد گوگرد  تیوباسیلوس   21تلفیخ فلالیت آنزیس بتا آمیلاز در 

 111مصتترف  مشتتایده شتتد. یم نی مایکوریزا نستتبت به شتتاید 

 یخزا و یا در تلفدرصتد گوگرد و مصرف به تنرایی قارچ مایکوری 

یلاز شد. دار فلالیت آنزیس بتا آمسبب افزای  ملنیتیوباستیلوس   با

 (.2 جدول 

زنی بذر، بخشتتی از فلالیت متابولیکی به دلیل در فرایند جوانه

ت آنرا که کای  فلالی باشدمی یای آلفا و بتا آمیلازفلالیت آنزیس

ود زنی بذر شتتتتواند باعث کای  درصتتتد و ستتترعت جوانه می

 Gimbi & Kitabatake, 2002 .)  52در ستتتبی آبیاری بنابرای 

وی گیاه ر درصتتد تخلیه ر وبتی به دلیل تأثیر منفی تن  کشتتکی

. از ودشمیآمیلاز در بذور کای  فلالیت آنزیس آلفاسبب  مادری

 رد از  ریخ ایجاد تلادل استتتتفاده از قارچ مایکوریزا ستتوی دیگر 

لالیت ستتتبب افزای  فیای گیاه کتارکرد فلتالیتت متابولیکی بذر   

 افزای احتما،  .(Miura et al., 2023  آمیلاز گردید آنزیس آلفا

دلیل کای  یدایت الکتریکی و کمتر یا بهدر فلتالیتت ای  آنزیس  

مورد  تیماریایدلیل تاثیر موثر ای بهشتتدن تخریب ستتاکتار یاکته 

فزای  ا، یای محیبیبوده استت. بنابرای  در شرایط تن   استتفاده 

بی مخر آثار بر ستوکت و ستاز یاکته   ژذیری غشتایای یاکته نشتت 

 شتتتود یتتا میدارد و ستتتبتتب تغییر متتاییتتت و فلتتالیتتت آنزیس  

 Morales-Cedillo et al., 2015 بر  بخ گزارش محققان به ن ر .)

یای متابولین سلولی بذر گیایان رسد بخ  زیادی از واکن می

ته و در نرایت قرار گرف یوباسیلوستتحت تأثیر تلفیخ مایکوریزا و 

 ی غیرزنده محیبییاروی کیفیتت بتذر تولیدی در شتتترایط تن   

 (.Poonia, 2019; Sheteiwy et al., 2021موثر است  
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 دانه ه و وزن یزار دانه سیاهمقایسه میانگی  فواصل آبیاری روی فلالیت بتا آمیلاز،  ول ریشه -0جدول 
Table 4- Mean comparison of irrigation intervals for beta- amylase activity, root length and  

1000-seed weight of Nigella sativa L 

 

 وزن یزار دانه
1000-Seed weight (g) 

 Root ه  ول ریشه

length (cm) 

 بتا آمیلاز

Beta- amylase 
)1-.min1-(μmoles.ml 

 فواصل آبیاری

  تخلیه ر وبتی(

Irrigation intervals 

(Available moisture depletion) 
2.29 a 4.56 a 0.503 a 25 % 

2.23 ab 4.28 ab 0.481 a 50 % 

2.05 b 3.87 b 0.445 b 75 % 

 دار یستند.ای دانک ، حروف مختلف یر ستون نمایانگر تفاوت ملنیبر اساس آزمون  ند دامنه
Different letters indicate significant differences based on Duncan's multiple range tests in each column. 

 
دانه ه و وزن یزار دانه سیاهمقایسه میانگی  منابع کودی روی فلالیت بتا آمیلاز،  ول ریشه -2جدول   

Table 5- Mean comparison of fertilizer sources for beta- amylase activity, root length and  1000-seed weight of 

Nigella sativa L 

 

 وزن یزار دانه

1000-Seed weight (g) 

  ه ول ریشه

Root length (cm) 

 بتا آمیلاز

)1-.min1-(μmoles.ml amylase -Beta 

 منابع کودی

Fertilizer sources 

2.25 abc 4.32 b 0.463 bc 100 % S 
2.15 cd 4.14 d 0.460 cd 50 % S+Thiobacillus 
2.28 ab 4.60 a 0.492 ab 50 % S+AMF 

2.34 a 4.61 a 0.510 a 50 % S+Thiobacillus+AMF 
2.08 de 3.79 cd 0.458 cd Thiobacillus 

2.16 bcd 4.31 b 0.497 a AMF 

2.21 bc 4.36 ab 0.500 a Thiobacillus+AMF 

2.03 e 3.77 c 0.430 d Control 

 دار یستند.ف مختلف یر ستون نمایانگر تفاوت ملنیای دانک ، حروبر اساس آزمون  ند دامنه

Different letters indicate significant differences based on Duncan's multiple range tests in each column. 
 

 زنیدرصد و سرعت جوانه

ل فواصزنی بذر ستیاه دانه تحت تاثیر  درصتد و سترعت جوانه  

وامل کن  عرفت، یم نی  اثر بریسقرار گآبیتاری و منابع کودی  

داری بود زنی بذر ملنیآزمای  روی درصتتتد و ستتترعت جوانه 

اکتلاف ملنی درصتتتد تخلیه ر وبتی،  22(. در آبیاری 2 جتدول  

(. یم نی  3 جدول  داری بی  سبوح مختلف کودی مشایده نشد

 21مصتتترف قتارچ متایکوریزا به تنرایی و یا در تلفیخ با مصتتترف   

تیوباسیلوس سبب کای  یدایت الکتریکی بذر درصد گوگرد و 

 ری تبی درصد تخلیه ر وبتی،  21نسبت به شاید شد. در آبیاری 

  درصتتتد گوگرد  متتایکوریزا  21تیمتتارزنی در درصتتتد جوانتته 

مشتتایده شتتد که نستتبت به مصتترف به تنرایی قارچ   تیوباستتیلوس

 تیوباستتتیلوس و درصتتتد گوگرد 21متایکوریزا و یتا در تلفیخ بتا    

درصتتتد تخلیه  52. در آبیاری مشتتتایده نشتتتد داریف ملنیاکتلا

درصتد گوگرد  تیوباسیلوس  مایکوریزا سبب   21تلفیخر وبتی، 

 یتیماریابا در مقایسته با شاید شد، اما   زنیافزای  درصتد جوانه 

درصتتتد گوگرد  قتتارچ متتایکوریزا و تیوبتتاستتتیلوس  قتتارچ   21

 (.3داری نداشت  جدول تفاوت ملنی مایکوریزا

ستتترعت درصتتتد تخلیه ر وبتی،  21و  22ستتتبی آبیاری  در

درصتتد گوگرد  تیوباستتیلوس    21بذر در تیمار تلفیخ  زنیجوانه

درصدی  01و  35افزای   به ترتیب مایکوریزا در مقایسته با شاید 

مصرف  درصد گوگرد و 111تیمار  (. یم نی 4نشان داد  جدول 

بب افزای  لوس ستتو تیوباستتی مایکوریزا به تنرایی و تلفیخ دوگانه

شتتد. از ستتوی دیگر در ستتبی  زنیدار ستترعت جوانهملنیفلالیت 

درصتتتد گوگرد   21درصتتتد تخلیتته ر وبتی، تلفیخ  52آبیتتاری 

ستتترعت درصتتتدی  32تیوباستتتیلوس  مایکوریزا ستتتبب افزای  

 (.4بذر  نسبت به شاید شد  جدول  زنیجوانه

زنی توستط کصتوصیات توارثی و   کیفیت بذر و قدرت جوانه
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ود شتتتمحیط گیتاه متادری که بذر در آن توستتتله یافته تلیی  می  

 Rajjou et al., 2012  عتدم شتتترایط مبلور محیبی منجر به .)

کتای  قتدرت جنی  و در نرتایتت کتای  درصتتتد و ستتترعت       

محققان کای  درصد (. Dornbos, 2020شود  زنی بذر میجوانه

زنی در شتترایط تن  کشتتکی را ناشتتی از جذر  ستترعت جوانهو 

کمتر آر توستتتط گیتاه متادری و در نرتایت بذر گزارش کردند    

 Hamidi et al., 2016 .)توانند از  ریخ ایجاد می قارچ مایکوریزا

یای رشتتتد باعث بربود یا و تن یس کنندهتلتادل در ستتتبی آنزیس 

 (.Chakraborty et al., 2023 زنی گردنتتد یتتای جوانتتهمولفتته

  ور قابل توجری باعثبنتابرای  استتتتفتاده از قتارچ متایکوریزا به    

شود تولیدی می زنی بذرافزای  بربود رشتد گیاه و شاکش جوانه 

 Attarzadeh et al., 2019 یم نی  استتتتفاده از گوگرد برای .)

یمیت یای محیبی افلال کردن ستتیستتتس دفاعی گیاه در برابر تن 

  شتتتودستتتبتب بربود رشتتتد در گیتاه مادری می   و  بستتتزایی دارد

 Sehar et al., 2021; Mirzaie et al., 2023) 

 دانهبذر سیاه  ه، وزن کشن گیای ه و بنیهزنی،  ول ساقهمقایسه میانگی  بریمکن  فواصل آبیاری و منابع کودی روی سرعت جوانه -4جدول 

Table 6- Mean comparison interaction of irrigation intervals and fertilizer sources for germination rate, stem length, 

seedling dry weight and seed vigor of Nigella sativa L  

 

 بذر بنیه

Seed vigor 

 وزن کشن گیای ه
Seedling dry weight 

(g) 

 Stem ه  ول ساقه

length (cm) 

زنیسرعت جوانه  

Germination rate 

(per day) 

 منابع کودی
Fertilizer sources 

 فواصل آبیاری

  تخلیه ر وبتی(
Irrigation intervals 

(Available moisture depletion) 
3.86 ab 3.78 a 4.09 ab 0.443 a 100 % S 

25 % 

3.48 bc 3.67 ab 3.64 bc 0.406 b 50 % S+Thiobacillus 
3.97 ab 3.83 a 3.96 ab 0.462 a 50 % S+AMF 

4.25 a 3.93 a 4.24 a 0.481 a 50 % S+Thiobacillus+AMF 
3.14 c 3.70 ab 3.55 bc 0.400 b Thiobacillus 

4.17 a 3.68 ab 4.09 ab 0.453 a AMF 

4.21 a 3.75 ab 4.08 ab 0.463 a Thiobacillus+AMF 

3.23 c 3.39 c 3.40 c 0.350 c Control 

3.46 b 3.32 b 3.84 ab 0.426 ab 100 % S 

50 % 

3.26 b 3.47 ab 3.65 b 0.410 ab 50 % S+Thiobacillus 
3.91 a 3.51 ab 3.94 ab 0.446 a 50 % S+AMF 

3.95 a 3.70 a 4.14 a 0.456 a 50 % S+Thiobacillus+AMF 
2.93 c 3.36 b 3.21 c 0.387 b Thiobacillus 

3.53 b 3.48 ab 3.76 ab 0.412 ab AMF 

3.54 ab 3.50 ab 3.77 ab 0.413 ab Thiobacillus+AMF 

2.86 c 2.99 c 3.20 c 0.323 c Control 

2.77 bc 3.13 ab 3.34 abc 0.391 ab 100 % S 

75 % 

2.62 cd 3.18 ab 3.13 c 0.363 bc 50 % S+Thiobacillus 
3.32 a 2.85 bc 3.64 ab 0.366 ab 50 % S+AMF 

3.35 a 3.41 a 3.77 a 0.412 a 50 % S+Thiobacillus+AMF 
2.36 d 2.79 bc 2.92 c 0.351 c Thiobacillus 

2.83 bc 3.21 ab 3.27 c 0.382 abc AMF 

3.07 ab 3.23 ab 3.37 abc 0.400 a Thiobacillus+AMF 

2.30 d 2.53 c 2.94 c 0.306 d Control 

 دار یستند.ون نمایانگر تفاوت ملنیای دانک ، حروف مختلف یر ستبر اساس آزمون  ند دامنه

Different letters indicate significant differences based on Duncan's multiple range tests in each column. 

 

 چه و وزن خشک گیاهچهچه، طول ساقهطول ریشه

 ه و وزن کشتتن گیای ه تحت  ه،  ول ستتاقه ول ریشتته

قرار گرفتتت، یم نی  اثر کودی  عمنتتابتتتاثیر فواصتتتل آبیتتاری و 

 ه و وزن کشتتتن کن  عوامل آزمای  روی  ول ستتتاقهبریس

 ته با افزای    ول ریشتتته (.2داری بود  جتدول  گیتای ته ملنی  

(. یم نی  0داری نشتتان داد  جدول فواصتتل آبیاری کای  ملنی
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درصد گوگرد   21 ه در تلفیخ درصتدی  ول ریشته   22افزای  

ا نستتبت به شتتاید مشتتایده شتتد. یم نی   تیوباستتیلوس  مایکوریز

درصتتد  21مصتترف قارچ مایکوریزا در تلفیخ با تیوباستتیلوس و یا 

 (.2 ه شد.  جدول دار  ول ریشهگوگرد سبب افزای  ملنی

ه  درصد تخلیه ر وبتی،  ول ساقه 21و  22در سبی آبیاری 

درصتتتد گوگرد  تیوباستتتیلوس  مایکوریزا در  21در تیمار تلفیخ 

درصتتدی نشتتان داد   21و  22با شتتاید به ترتیب افزای  مقایستته 

مصتتترف قارچ درصتتتد گوگرد و  111(. یم نی  تیمار 4 جدول 

ستتبب  درصتتد گوگرد 21مایکوریزا در تلفیخ با تیوباستتیلوس و یا 

 52شتتد. در ستتبی آبیاری  ه  ول ستتاقهدار افزای  فلالیت ملنی

درصد  21 ختلفی  ه در ول ساقه تری بی درصد تخلیه ر وبتی، 

 (.4 جدول  مشایده شدگوگرد  تیوباسیلوس  مایکوریزا 

وزن کشتتتن گیتای ته بتا افزای  فواصتتتل آبیتاری کای       

درصتتد تخلیه  21و  22و در ستتبوح آبیاری داری نشتتان داد ملنی

استتتتفاده از ترکیبات مختلف کودی ستتتبب افزای  وزن ر وبتی 

در   یم نی(. 4کشتن گیای ه در مقایستته با شتتاید شتد  جدول   

وزن کشتتن  تری بی درصتتد تخلیه ر وبتی،  52ستتبی آبیاری 

درصتتتتد گوگرد   21در تلفیخ گرم  01/3گیتتای تته بتته مزان 

 (.4تیوباسیلوس  مایکوریزا مشایده شد  جدول 

درصد تخلیه ر وبتی به دلیل تحر   52و  21 فواصل آبیاری

 بذر ستتبب کای  ستتمت غذایی و انتقال کمتر آنرا به عناصتترکس 

 ه، ای بذر شده که در نتیجه سبب کای   ول ریشهذکیره انرژی

 ه و وزن کشتتن گیای ه گردیده استتت. محققان گزارش ستتاقه

از  ریخ اکتلال در جذر آر در مراحل  تن  کشکیکردند که 

مختلف رشتتتد بتاعتث کتای  و یتا عدم انتقال مواد غذایی به در     

ید لتومراحل مختلف رستتتیدگی بذر شتتتده که در نرایت منجر به 

از سوی (. Hosseini et al., 2020گردد  مییای رلیف گیای ه

یخ از  ر استفاده از قارچ مایکوریزاگزارش شتده استت که   دیگر 

گیاه  توستط و فستفر  جذر بیشتتر عناصتر غذایی از جمله نیتروژن   

 ,.Attarzadeh et alمادری ستتبب بربود رشتتد بذر شتتده استتت   

   و سیتوکینی  را در شرایط، مقدار اکستی قارچ مایکوریزا (.2019

دیند و ستتتبب رشتتتد برتر  یتای محیبی در گیاه افزای  می تن 

 نی  یس (.Liu et al., 2023bشوند  گیای ه نستبت به شتاید می  

مصترف گوگرد و یا باکتری تیوباسیلوس  گزارش شتده استت که   

ناصتتر عباعث افزای  انحلال فستتفر کا  و دستتترس قرار گرفت  

بنابرای   (.Seifi & Souri, 2021شتتتود  یم در کا  ریز مغذی

 ه و با،تر بودن وزن کشن گیای ه  ه، ساقهافزای   ول ریشه

درصد گوگرد و مصرف قارچ مایکوریزا  111در تیمار  ستیاه دانه 

 تاییدی بر ای  مدعاست.در تلفیخ با تیوباسیلوس 

 بنیه بذر و وزن هزار دانه

ه و وزن یزار دانه را ب فواصتتل آبیاری و منابع کودی، بنیه بذر

کن  عوامتتل داری تحتتت تتتاثیر قرار داد، امتتا اثر بریس ور ملنی

در آبیاری  (.2داری بود  جدول آزمای  فقط روی بنیه بذر ملنی

درصتتد گوگرد و مصتترف   111تیمار درصتتد تخلیه ر وبتی،  22

درصد  21قارچ مایکوریزا به تنرایی و یا در تلفیخ با تیوباسیلوس و 

(. در 4ل  جدوشد بنیه بذر دار سبب افزای  فلالیت ملنی گوگرد

 21یماردر تبنیه بذر  تری بی درصتتتد تخلیه ر وبتی،  21آبیاری 

درصد گوگرد  مایکوریزا  تیوباسیلوس مشایده شد که نسبت به 

درصتتتد گوگرد و  تیوباستتتیلوس   21قارچ مایکوریزا در تلفیخ با 

درصتتتد تخلیه  52اری داری مشتتتایده نشتتتد. در آبیاکتلاف ملنی

درصتد گوگرد  تیوباسیلوس  مایکوریزا سبب   21تلفیخر وبتی، 

در مقایستتته با شتتتاید شتتتد، اما با   درصتتتدی بنیه بذر 04افزای  

درصتتتد گوگرد  قارچ مایکوریزا و تیوباستتتیلوس   21تیماریای 

 (.4داری نداشت  جدول تفاوت ملنی قارچ مایکوریزا

ان داری نشآبیاری کای  ملنیوزن یزار دانه با افزای  فواصل 

درصتتدی وزن یزار دانه  12(. از ستتوی دیگر افزای  0داد  جدول 

درصتتتد گوگرد  تیوباستتتیلوس  مایکوریزا نستتتبت به  21در تلفیخ 

 21درصتتد گوگرد و  111شتتاید مشتتایده شتتد. یم نی  مصتترف   

 دار وزن یزاردرصتتد گوگرد  قارچ مایکوریزا ستتبب افزای  ملنی 

 (.2دانه شد  جدول 

درصد تخلیه  52ویبه آبیاری ژ  از افزای  فواصل آبیاری به

ردد. کای  گر وبتی منجر بته تولیتد بتذوری با کیفیت ژایی  می   

رخامت ژوسته بذر و افزای  نفوذژذیری غشا سلولی در اثر تن  

کشتتکی روی گیاه مادری بوجود آمده و در نتیجه ستتبب کای   

گزارش شتتده (. Atarod et al., 2012گردد  بنیه بذر گیایان می

 یایاستتتت که واکن  متفاوت بذریای گیایان در شتتترایط تن 

متختتتلف محیبی بتته دلیتتل عوامتتل مختلفی از جملتته تغییر در     
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از ستتوی (. Li et al., 2010باشتد   کصتوصتتیات فیزیولوژیکی می 

دیگر یمزیستتتی با ترکیبات زیستتتی مثل قارچ مایکوریزا به یمراه 

یای رشد ه دلیل تاثیر روی تن یس کنندهتیوباسیلوس ممک  است ب

نق  بسزایی در میزان فلالیت آنزیمی داشته باشد و بنابرای  بنیه و 

بخشتتد می یای محیبی تا حدودی بربودکیفیت بذر را تحت تن 

 Jabborova et al., 2021 .) استتتفاده از قارچ مایکوریزا به یمراه

یی بیشتر ی و توانابا بربود ورلیت جذر عناصر غذای تیوباسیلوس

در افزای  تولیتتد مواد فتوستتتنتزی ستتتبتتب بربود وزن یزار دانتته  

 (.Mohamed et al., 2014گردد  می

 

 گیری کلینتیجه

لال ایجاد اکت سبب کشتکی تن  نتایج ای  ژبوی  نشتان داد که  

شده  یونی سلولی بذر و افزای  نشت غشای سلول در یکبار گی

 گوگرد  تیوباستتیلوس   لفیختتیماریای از ستتوی دیگر،  .استتت

 دارند. کشتتتکینق  مرمی در ژتاستتت  گیتاه به تن    متایکوریزا  

 و از  ریخ جذر آر و عناصر یستندژی یده تاثیرات ای  احتما، 

 بیان و اکستتیدانییای آنتی، فلالیت آنزیستن یس استتمزی، غذایی

خ تلفی. دنگرداعمال می کشتتتکیژاستتت  به تن   موثر در یایژن

 کی بذریدایت الکتریکای  با  اسیلوس  مایکوریزاگوگرد  تیوب

ه شد یزنیای جوانهشاکشبربود سبب  ژروتئی  محلول افزای و 

گوگرد  تیوباستتیلوس   کودییم نی  استتتفاده از منابع . استتت

آلفا و  مثل زنی بذریای موثر در جوانهفلالیت آنزیسبر مایکوریزا 

از  منفرد فادهاست ن کرد کهتوان بیامی. داشتتاثیر مثبت  بتا آمیلاز

 ،اشتتتتد زنی و بنیه بذرجوانهبربود روی تاثیر کمی  کودیمنابع 

  گوگردتأثیر مثبت ولی  بود. شتتتاید یس ردیفاً کته عمتدت   زیرا

بربود ن دنبال آهو ب گیاه مادری روی رشدتیوباسیلوس  مایکوریزا 

ین  یکشکدر شرایط تن  کیفیت بذریای تولیدی در سیاه دانه 

ی و بنیه زنی جوانهیااحتما، بربود شاکش آمیز بود.یجه موفقیتنت

استتاستتاً با بخشتتتی از    فواصتتل مختلف آبیاری  بذر ستتیاه دانه در 

 است. بوده در ارتباط موجود در گیاه مادرییای مکانیسس

 

 سپاسگزاری

ت و مرکز تحقیقا بدی  وستیله از دانشتگاه آزاد اسلامی واحد فسا  

انه ما را در انجام ای  تحقیخ یاری که صتتتمیمکشتتتاورزی فتارس  

 نماییس.نمودند، تشکر می
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دارند که ییچ گونه تلارج منافلی در نویستتتنتدگان ای  مقاله اعلام می 
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