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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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EXTENDED ABSTRACT  

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)  دانه سیاه  گیاه بذرهای  توده کیفیت  بهبود

 خشکی   تنش شرایط  تحت آهکی  خاک  در   زیستی ترکیبات 

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

 .، فسا، ایرانفسا واحد اسلامی  آزاد دانشگاهگروه کشاورزی،  ،دکتری دانشجوی .1

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

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

 چکیده  اطلاعات مقاله

 01/10/1402: افتیدر خیتار

 19/11/1402: یبازنگر خیتار

 01/12/1402: رشیپذ خیتار

 

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

یای کامل تصتادفی با سته تکرار در ستا   یای کرد شتده در ااب  بلو پبویش به صتورت کرتآیکی یستتند. ای  

درصتد    75و    50،  25در مزرعه تحقیقاتی در شتهرستتان فستا اجرا شتد. فاکتور اصتلی سته ستری آبیاری پ  از   1401

د+ درصتتتد گوگر  50درصتتتد گوگرد،   100تخلیه ر وبتی کا  و فاکتور فرعی منابع کودی در یشتتت  ستتتری  

،  ایکوریزا، تیوباسیلوس، مایکوریزا درصد گوگرد+ تیوباسیلوس+ م  50،  درصد گوگرد+ مایکوریزا 50تیوباسیلوس،  

درصد گوگرد+   50درصد تخلیه ر وبتی، تلفیخ 75مایکوریزا و شاید( بود. نتایج نشان داد در آبیاری   تیوباسیلوس+

  75غشتای  بذر در مقایسته با شتاید شتد. در ستری آبیاری درصتدی پایدری   23تیوباستیلوس+ مایکوریزا ست   کایش  

درصتتد گوگرد+ مایکوریزا   50درصتتد گوگرد+ تیوباستتیلوس+ مایکوریزا و تلفیخ    50درصتتد تخلیه ر وبتی، تلفیخ

تری  درصتتد و درصتتدی فلابی  آبفا آمیلاز آندوستتبرم بذر نستت   به شتتاید شتتد. یم نی  بیش  31ستت   افزایش  

درصتد تخلیه    75درصتد گوگرد+ مایکوریزا+ تیوباستیلوس مشتایده شتد. در آبیاری   50ار  زنی در تیمسترع  جوانه

درصتدی بنیه بذر شتد. در مجموب با   46درصتد گوگرد+ تیوباستیلوس+ مایکوریزا ست   افزایش   50ر وبتی، تلفیخ  

از گیاه ستتیاه دانه   توجه به تأثیر مث   تلفیخ گوگرد+ تیوباستتیلوس+ مایکوریزا در به ود کیفی  بذریای توبید شتتده 

   توان مصرف ای  ترکی ات را در شرایط تنش کشکی توصیه نمود.می

 های کلیدی:واژه
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 مقدمه 

عتتلتتمتتی  ستتتتیتتاه  نتتام  بتتا  کتتانتتواده   .Nigella sativa Lدانتته  از 

Ranunculaceae  به شتتتکل  میوه ای  گیاه  بوده و  گیایی یکستتتابه 

 ارارداکل آن دانه بذریای ستتتیتاه و ملرر ستتتیتاه  بوده کهفوبیکو   

اکیرا دانه در برکی نقاط ایران (. گیاه ستیاه Ijaz et al., 2017دارد  

ای در صتنل  شتود و مصتارف گستترده می به صتورت زراعی کاشتته

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

غیر اشتتت تاب متاننتد  من ع غنی از استتتیتدیتای ررر  تتتروری و  دانته

بینوبئین استتتید و اوبئین استتتید و نیز ترکی ات دیگر مثل روغ ، 

 بتاشتتتتد می  فستتتفوبیبیتدیتا، کتاروت ، کلستتتیپ، آی  و پتتاستتتیپ

 Cheikh-Rouhou et al., 2007  .)ستیاه دانه در  مصتارف درمانی

رود. میال ی به کار   ایست و جلوگیری از    کون  کایش کلستترو 

  تتتد ابتهابی و  درمانی  برای کواص  ستتتیاه دانهیم نی  استتتتفاده 

 ;Kazemi, 2014کند  فلابی   تتد میکروبی کمن شتتایانی می

Majeed et al., 2020.) 

یای محیری تنش یکی از مهمتری  مشتکلات بخش کشتاورزی 

 عملکرد کمی و کیفیست   کایش   است  که از جمله تنش کشتکی 

 ور مستتقیپ به  تنش کشتکی (.  Saha et al., 2022   شتود می گیایان  

دارویی    بر فرایندیای فیزیوبوژیکی، بیوشتتیمیایی و موبکوبی گیایان 

تنش یم نی   (.  Bayati et al., 2022   موثر اس    از جمله سیاه دانه 

در  ی دوره رشتتتد گیاه مادری بر کمی  و کیفی  بذر   کشتتتکی

زای امل تنش(. عوAttarzadeh et al., 2019توبیدی موثر استت   

 در گیتایتان از  ریخ کتایش  بتذر توبیتدی رویمحیری اتابلیت  تیییر 

را دارنتد.    وزن یزار دانتهو کتایش    زنی، بنیته بتذردرصتتتتد جوانته

بنتابرای ، تمتام ای  عوامتل محیری و ژنتیکی در ارزیتابی عملکرد 

تنش کشکی دبیل آنکه  به(.  Reed et al., 2022بذر ایمی  دارند  

کند، را مختل میگیایان  ممک  استتت  رشتتتد و فرآیندیای نموی  

بذریای توبید شتتده در مقایستته با شتترایط شتتاید متفاوت   کیفی 

یر رنتد کته توبیتد بتذر در بنتابرای  (. Yigit et al., 2016استتت   

به دبیل کایش  یای محیری از جمله تنش کشتتتکیتنششتتترایط  

کمی  و کیفی  بذر توبیدی ین استتتتراتبی محتا انه برای توبید  

یای مدیریتی باشتد. اما تحقیقات متمرکز روی ادغام گزینهبذر می

است  به تواند منجر به توبید پایدار بذر شتود که ممک  مختلف می

 ور اتابتل توجهی در آینتده بته امنیت  غتذایی جهتانی کمتن کنتد 

 Dornbos, 2020یای محققان در حا  حا تتتر (. بر   خ گزارش

کنیپ. ما و تلی  فللی توبید بذر در شترایط مرلور را بررستی می

یتای یتای آینتده بتایتد توبیتد بتذر را در شتتترایط تنشاگررته پبویش

ارلا از نظر منابع با کشتتاورزی مختلف محیری پیشتتنهاد کنیپ که  

(. در Dornbos, 2020در شتتترایط مرلور راتابت  نخوایتد کرد  

و بتازیتابی   افزایش تحمتلبرای  انتدازیتای جتدیتدی  رشتتتپنتیجته  

 نیتاز استتت مورد    یتای محیریدر شتتترایط تنش  گیتایتانوری بهره 

 Mishra et al., 2021). 

به جنور کشتتور  ی منا خ کشتتن و نیمه کشتتنیادر کا 

استتفاده کارایی کربنات کلستیپ با،،  یا وآیکی بودن کا   دبیل

برکی از عناصتر غذایی   ، زیرا بستیار پایی  است  عناصتر غذاییاز  

یای غیر اابل به ستترع  به شتتکل روی و منگنز  ،مثل فستتفر، آی 

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

بتاشتتتد. ابتل کتاربردی استتتتفتاده از گوگرد مییتای ات یکی از روش

یم نی  یا دارد.  یا و آنزیپنقش مهمی در تشکیل پروتئی گوگرد  

استتیدیای آمینه مانند ستتیستتتئی  و  نقش مهمی در ستتنتزگوگرد   

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

کا ، دستترستی به عناصتر   pHکایش   دبیلیای آیکی به  کا 

متی افتزایتش  حتتاصتتتتلتختیتزی  بتتا  یتمتراه  گتیتتاه   یتتابتتد غتتذایتی 

 Sakin & Yanardağ, 2023رو ایت   از  مصتتتترف   (.  بتر  عتلاوه 

و اکستید کننده گوگرد   ییااستتفاده از باکتریشتیمیایی گوگرد، 

تواند از نظر ااتصتتادی و زیستت  محیری مفید میاارچ مایکوریزا 

از  Heydari & Pirzad, 2021   بتتاشتتتتد استتتتتفتتاده  بتتاکتتتری (. 

دید و اکستتیداستتیون   یلی گوگرد را افزایش می  ،تیوباستتیلوس

تواند توستط گیایان بخشتد، که مییا را تستریع میتوبید ستوبفات

از (.  Liu et al., 2023aبرای کایش استیدیته کا  استتفاده شتود  

دید که اارچ مایکوریزا شتواید اابل توجهی نشتان میستوی دیگر 

کشتتتکی   بتهآربوستتتکو،ر ستتت ت  افزایش تحمتل گیتایتان میزبتان  

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

یای میکوریزا آربوستکو،ر ممک  است  اثرات م تر  گیایی با اارچ 

ذایی س    جذر عناصر غ را از  ریخ افزایش   کشکی ناشی از تنش  

و  بتهت تود   فتتتوستتتنتتتز  شتتتود کتتارایتی  عتمتلتکترد متحصتتتو     افتزایتش 

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

  از  ریخ  تلفیخ اارچ مایکوریزا و باکتری تیوباستیلوس شتده است  که  
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یای رشتتد اثرات منفی به ود جذر عناصتتر غذایی و تنظیپ یورمون 

متحتیترتی یتتا تتنتش  کتتایتش    ی   ,Ansori & Gholami   دیتتد متی را 

2015; Heydari & Pirzad, 2020). 

حا  حا تر یای عمده  از رابش تنش کشتکیبا توجه به اینکه  

وری بهره   ،امنیت  غتذایی  و در آینتده نزدیتناستتت   کشتتتاورزی  

 یافت  ،اندازدمی را به کررزیستتت  محیط  و پایداری   کشتتتاورزی

شرایط در   بذریای با کیفی یای جدید برای به ود توبید  آوریف 

تلفیخ گوگرد و  استتفاده ازاست .  استاستی  نیاز ین تنش کشتکی

یای ستازگار با محیط از جمله تکنین  توانرا میترکی ات زیستتی  

ی یادر کا  کشتتکیزیستت  برای کایش اثرات نامرلور تنش  

تر بررسی دایخبنابرای ، یدف از مرابله حا ر    .کردملرفی    آیکی

 در شتتترایط  ستتتیاه دانه  زنی و رشتتتد بذریای توبیدیجوانهپاستتت  

 اس .یای مختلف آبیاری رژیپ

 

 هامواد و روش
 طراحی آزمایش و تیمارها

و برداشت    آوری جمعحاصتل ی بذری  یاتوده از   ای  پبویش

دانه تح  تاثیر فواصل مختلف آبیاری و منابع سیاه ی  یادانه از بوته

که دانشتتگاه آزاد استتلامی واحد فستتا مزرعه تحقیقاتی  در   کودی

دایقه  15درجه و   54با  و  جیرافیایی  شتتتهرستتتتان فستتتا در وااع  

دایقه شتتمابی و ارتفاب  24درجه و   29شتترای و عرج جیرافیایی  

یای رت کرتانجام شتد. آزمایش به صتومتر از ستری دریا   1370

تکرار در ستا   ستهیای کامل تصتادفی با  کرد شتده در ااب  بلو 

ستری  آبیاری   3در    فواصتل آبیاریاجرا شتد. فاکتور اصتلی    1401

درصتد تخلیه ر وبتی کا ( و فاکتور فرعی  75و   50، 25پ  از 

درصتتد  50درصتتد گوگرد،  100ستتری    یشتت منابع کودی در  

درصتتتد گوگرد+ اارچ  50گوگرد+ کود زیستتتتی تیوباستتتیلوس،  

تیوبتتاستتتیلوس+ متتایکوریزا،   50،  متتایکوریزا درصتتتتد گوگرد+ 

کوریزا و شتتاید بدون  مای تیوباستتیلوس+، تیوباستتیلوس، مایکوریزا

 ( بود.کود

 اجرای آزمایش

متری کا  ا ل از اجرای آزمایش ستتانتی 30از عمخ صتتفر تا  

 برداری و کصتوصتیات فیزیکی و شتیمیایی کا  تلیی  شتدنمونه

 .(1 جدو  

 .تحلیل  فیزیکی  و شیمیایی کا  محل اجرای آزمایش و نتایج تجزیه -1جدو   

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

 کرب  آبی 

O.C. 

(%) 

N 

(%) 

P K Mn Zn Fe S اسیدیته 

pH 

 یدای  ابکتریکی 

EC 
)1-(dS.m 

 باف 

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 آزمایش ابتدا توسط گاوآی  برگرداندار زمی  شخپ  

یا کرد و با مابه تستتریی  زده شتتد و بلد از توستتط دیستتن کلوکه 

دانه  ستتیاه   یای دانه کامل انجام و در پایان فاروبندی صتتورت گرف . 

یر کرت آزمایشتتی از شتترک  پاکان بذر اصتتفهان کریداری شتتد.  

.  متر بود   دو متر و عرج   ستتته به  و   ردیف کاشتتت    رهار شتتتامل 

. ایتدا بذریا  متر بود ستتانتی  50  ی کاشتت  یا فاصتتله ردیف یم نی   

 200روی ردیف متراکپ کاشتته شتد و پ  از رهار برگی در حدود  

فواصتتل بی   .  (Seyyedi et al., 2015  بوته در متر مربع تنن شتتد 

پ  از    . متر بود   دو و    یتن یتا و فواصتتتل بی  تکرار بته ترتیت  کرت 

سازی زمی  برای کاش ، کاربرد ترکی تات زیستی و شیمیایی آماده 

درصتتد گوگرد   100تیمار بر پایه تیماریای مورد بررسی انجام شتتد.  

  ،درصتتتد  50  برای   و  کود گوگرد  کیلوگرم در یکتتار   500بته میزان 

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

( و مایکوریزا Tiobacilus thiooxidansتیوباسیلوس  کود زیستی 

مورد استتتتفتاده در ای    (Glomus intraradices آربوستتتکو،ر  

پبویش از بخش تحقیقات بیوبوژی کا  مؤسسه تحقیقات کا  

 10به میزان   کود زیستتتتی تیوباستتتیلوسو آر کشور تهیه شتتتد.  

ستتلو  تیوباستتیلوس در یر گرم  410 کیلوگرم در یکتار با تراکپ
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یم نی  .  (Asadi Rahmani et al., 2018   کا  استتتفاده شتتد

به ازای   پنجینگام کاش  مقدار   گرم از کا  حاوی مایکوریزا 

اسبور برای   120. در یر گرم کا  تلداد  یر بوته استفاده گردیتد

نیتروژن   .(Attarzadeh et al., 2019   اارچ مایکوریزا وجود داش 

بته مقتدار   اوره و  از من ع کود  نیتاز گیتاه  کیلوگرم در   100مورد 

دیی و یکتار و در سته تقستیط مستاوی  در مرحله شتش برگی، سااه

شتروب گلدیی( مصترف شتد. علاوه بر آن، برای تامی  نیاز فستفر و 

 100کیلوگرم ستتوپرفستتفات تریبل در یکتار و  100پتاستتیپ مقدار 

صتتورت  در یکتار به  ور یکنواک  به کیلوگرم ستتوبفات پتاستتیپ

 نواری در زیر کروط کاش  ارار گرف .

شتتروب به کاشتت  بذریا شتتد و در  و   1400در استتفند ماه  

یتای یرز در دوران رشتتتد و نمو ستتتیتاه دانته، عملیتات وجی  علف

. بلد از کاشت  بذریا، آبیاری او  و گرف یا با دست  انجام  کرت

یتل یکنواکتی ستتت ز شتتتدن بتذریتا دوم برای تمتامی تیمتاریتا بته دب

درصتد تخلیه ر وبتی( انجام شتد.  25براستاس تیمار آبیاری شتاید  

برای تلیی  مقدار ر وب  کا  در شتترایط فرفی  زراعی و نقره 

گیری پبمردگی دائپ از دستتگاه صتفحه فشتاری استتفاده شتد. اندازه 

یتای مکرر از گیریر وبت  کتا  بتا روش وزنی از  ریخ نمونته

سله ریشه در وسط یر کرت در یر تکرار به منظور رسیدن عمخ تو

درصتتتد تخلیته ر وب    75و  50، 25بته ر وبت  ،زم برای ستتتری 

پ  از ست ز شتدن   (.Attarzadeh et al., 2019 اابل استتفاده شتد  

بذریا، تیماریای آبیاری اعما  شتد. براستاس درصتد تخلیه ر وب   

عمخ توستتله ریشتته آر اابل استتتفاده کا ، تیماریای آبیاری در 

درصد آر اابل  25اعما  شتد. تیمار شتاید به عنوان ر وب  تخلیه  

استتفاده کا  در نظر گرفته شتد و ستایر تیماریای آبیاری شتامل 

درصتتد آر اابل  75درصتتد آر اابل استتتفاده و تخلیه   50تخلیه  

درصتد تخلیه   25استتفاده کا  بود. فاصتله دور آبیاری برای تیمار 

درصتتد آر اابل استتتفاده کا  در نقره  25خلیه  ر وبتی پ  از ت

درصتتتتد تخلیته ر وبتی بته   75و    50فرفیت  زراعی و تیمتاریتای  

درصتد آر اابل استتفاده کا  آر  75و   50ترتی  پ  از تخلیه  

یتای در نقرته فرفیت  زراعی، آبیتاری گردیتد. برای آبیتاری کرت

دار آزمتایشتتتی از آبیتاری نواری یتا تیت  انجتام شتتتد. برای تلیی  مقت 

ر وب  کا  در شتترایط فرفی  زراعی و نقره پبمردگی دائپ از 

 دستگاه صفحه فشاری استفاده شد.

 گیری صفات اندازه

 بذرها پایداری غشایپروتئین محلول و 

از  تتریتتخ روش پتتروتتتئتتیتت  متتحتتلتتو   گتتیتتری   دیتت    انتتدازه 

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

صتتتورت تصتتتادفی برای انجتام آزمون یتدایت  عتدد بتذری بته  100

گیری شتتتد و یتا انتدازه ابکتریکی استتتتفتاده شتتتد. ابتتدا وزن نمونته

یتای ستتتربستتتتته بتا فویتل  ور جتداگتانته در داکتل فرفیتا بتهنمونته

بیتر آر دوبتار تقریر شتتتده، بته متدت میلی  100آبومینیومی حتاوی 

فرفی محتوی آر دو بتار ور شتتتدنتد. یم نی  ستتتاعت  غو ته  24

عنوان شتتاکش شتتاید در نظر گرفته شتتد. بلد از تقریر شتتده نیز به

  Con110مد   متر ECستاع  با استتفاده از دستتگاه  24مدت زمان  

با واحد پایداری غشتتای بذر  آبمان،    Lovibondستتاک  شتترک   

گیری شتتد. متر بر گرم در یر فرف اندازه میکروزیمن  بر ستتانتی

یر نمونه بذر با استتفاده فرمو  پایداری غشتای بذر   در نهای  میزان

 وری که عدد کوانده شتده از محاست ه شتد، بهپایداری غشتای بذر  

EC  عدد بذر شد   100متر تقسیپ بر وزن کشنISTA. 2003.) 

 و بتا آمیلاز فعالیت آنزیم آلفا آمیلاز

زده   گیری فلتابیت  آبفتا و بتتا آمیلاز بتذر جوانتهجهت  انتدازه 

 02/0زده در بتافر ستتتدیپ فستتتفتات یتای بتذری جوانتهشتتتده، نمونته

مو،ر برای آبفا آمیلاز و بافر ستتدیپ   006/0و  9/6مو،ر، استتیدیته  

برای بتا آمیلاز در یاون رینی   8/4مو،ر، استتیدیته    016/0استتتات  

درجته   دو تتا رهتاردور در دمتای    12000ستتتاییتده و پ  از آن بتا  

دایقه ستتتانتریفیوژ  مد  یونیور شتتترک    15به مدت   ستتتلستتتیوس

Hettich   دور در دایقته( شتتتدنتد. ستتتب  از کتاغتذ   4000آبمتان بتا

گیری آنزیپ صتافی ع ور داده شتدند و محلو  حاصتل برای اندازه 

بیتر عصتتاره آنزیمی میلی 5/0آبفا و بتا آمیلاز استتتفاده شتتد. مقدار 

ر یر بوبته آزمتایش ریختته شتتتده و پ  از آن بته یر بوبته آزمتایش د

بیتر نشتاستته ین درصتد افزوده شتد. پ  از سته دایقه به میلی 5/0

 بیتر شتتتنتاستتتاگر دی نیتروستتتابیستتتیلیتن استتتیتدمیزان یتن میلی

 Dinitrosalicylic acid  )  که از  609-99-4با شتتناستته محصتتو

ه آزمایش ا تافه شتد. شترک  مر  آبمان تهیه شتده بود، به یر بوب

آنزیمی حتذف شتتتد.   یم نی  برای تهیته نمونته شتتتایتد عصتتتاره 

یای آزمایش به مدت پنج دایقه در دستتگاه حمام آر گرم یا بوبه

آبمان( ارار داده  MEMMERTشترک   WNB14ماری  مد   ب 
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بیتر آر مقرر به میلی 10شتدند. پ  از سترد شتدن در دمای اتا ،  

شتد. در نهای  میزان جذر با استتفاده از  یای آزمایش افزوده بوبه

 UNICOشتتترکت     Vis 2100دستتتتگتاه استتتبکتروفتومتر  متد   

 (.Bernfeld, 1955گیری شد  نانومتر اندازه  540آمریکا( در 

 زنی و رشدهای جوانهشاخص

متر از آن دو میلی  رتهشتتتد کته ریشتتتهتلقی  زده  بتذری جوانته

یر روز  زده جوانته بتذور ی بتذر کتارش شتتتده بود و تلتدادپوستتتتته

 زده،  و جوانته بتذریتای شتتتمتارش از گردیتد. پ  شتتتمتارش

 گیریاندازه  مترمیلی حستت  بر کشکط با رهستتااه و رهریشتته

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

 درجه 75 آون با دمای در ارارگیری از پ  ره،کشتتن ستتااه

درصتد و سترع  در پایان  شتد. تلیی  ستاع  24 مدت به ستلستیوس

زنی، با استتتتفاده از روابط شتتتماره ین و دو محاستتت ه شتتتد  جوانه

 Nichols & Heydecker, 1986 Maguire, 1962;.) 

 GP=(NG/NT)×100 1رابره 

GP  زنی، درصتتتد جوانتهNG  زده و  تلتداد بتذریتای جوانتهNT 

 تلداد کل بذریا بود.

 =i/Di(Si=1 nΣ RS( 2رابره 

RS زنی بذر،  ستترع  جوانهiS زده در یر تلداد بذریای جوانه

 ام بود. nروز تا شمارش  تلدادiDروز، 

گیری با استفاده از رابره  شماره سه اندازه   گیای هبنیه  شاکش  

 (.Copeland & McDonald, 2001شد  

 بنیه گیای ه =  3رابره 

 زنی استاندارد( درصد جوانه /  میانگی   و  گیای ه × 100

برداشت  شتده مزرعه در یر کرت به  ور تصتادفی   یایاز بذر

برای تلیی  وزن یزار دانته مورد   100 عتدد بتذر جتدا گردیتد و 

 استفاده ارار گرف .

 آماری تجزیه و تحلیل

یا برای صتتفات مختلف با استتتفاده از نرم تجزیه واریان  داده 

یا انجام گرف . مقایسته میانگی  داده   1/9نستخه   SASافزار آماری 

پنج ستتری احتما    ای دانک  دررند دامنهنیز با استتتفاده از آزمون  

دار بتتودن اثتتر متقابتتل، صورت گرف . در صورت ملنتتی  درصد

یا با استتتتفاده از آزمون دانک  انگی دیی انجام و مقایستتته میبرش

 انجام گردید.

 

 و بحثنتایج  
 و پروتئین محلول بذرپایداری غشا 

فواصتتل آبیاری و و پروتئی  محلو  تح  تاثیر  پایداری غشتتا  

کنش عوامتل آزمتایش ارار گرفت ، یم نی  اثر بریپمنتابع کودی  

داری بود  جتدو  و پروتئی  محلو  بتذر ملنیپتایتداری غشتتتا روی 

، یدای  ابکتریکی بذر در تخلیه ر وبتیدرصتد   25آبیاری  (. در  2

در   متایکوریزا+  تیوبتاستتتیلوس+  درصتتتتد گوگرد  50تیمتار تلفیخ  

(. یم نی  3درصتدی نشتان داد  جدو    22مقایسته با شتاید کایش 

 50مصتتترف اتارچ متایکوریزا بته تنهتایی و یتا در تلفیخ بتا مصتتترف

بذر پایداری غشتتا  ستت   کایش درصتتد گوگرد و تیوباستتیلوس  

تیماریای   درصد تخلیه ر وبتی، 50آبیاری  نست   به شتاید شتد. در 

درصتتتد  50تلفیخ  ،  درصتتتد گوگرد+ مایکوریزا، تیوباستتتیلوس 50

کایش یزا ست    و تلفیخ تیوباستیلوس+ مایکورگوگرد+ مایکوریزا 

درصتتد  75در آبیاری  بذر در مقایستته با شتتاید شتتد.  پایداری غشتتا 

درصتد گوگرد+ تیوباستیلوس+ مایکوریزا   50تلفیخ،  تخلیه ر وبتی

بذر در مقایستته با شتتاید  پایداری غشتتا درصتتدی   23ستت   کایش 

داری نداشتت   نستت   به شتتاید تفاوت ملنی بقیه تیماریاشتتد، اما 

 (.3 جدو  

پروتئی  محلو    ،درصتتتد تخلیه ر وبتی 25در ستتتری آبیاری  

درصتتد گوگرد+ تیوباستتیلوس+ مایکوریزا  50تیمار تلفیخ  در   بذر

(. 3 جدو     درصتتدی نشتتان داد  یف در مقایستته با شتتاید افزایش 

 50در تلفیخ دو گانه با و یا مصتتترف به تنهایی مایکوریزا یم نی   

درصتد گوگرد و یا تیوباستیلوس ست   افزایش پروتئی  محلو  بذر 

 50در ستتتری آبیاری پروتئی  محلو  بذر  رنی  حداکثر یپ  شتتتد.

تیمتتار   در  تخلیتته ر وبتی  درصتتتتد گوگرد+   50تلفیخدرصتتتتد 

م بر گرم بدس  گرمیلی  46/69با میانگی   تیوباسیلوس+ مایکوریزا 

مصترف سته گانه   درصتد تخلیه ر وبتی 75در ستری آبیاری  آمد.  

 پ  از آن  درصتتتد گوگرد+ تیوباستتتیلوس+ مایکوریزا و  50تلفیخ

درصتتتد  50مصتتترف به تنهایی مایکوریزا و یا در تلفیخ دو گانه با  

، نستتت ت  بته تیمتار برتر در گروه بلتدی گوگرد و یتا تیوبتاستتتیلوس
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 (.3 آماری ارار گرفتند  جدو 

بذر به دبیل تخری  غشتتای ستتلوبی با پایداری غشتتا   با، بودن

 ,.Mangal et alگیرد  یای آزاد اکستیبن انجام میتوبید رادیکا 

ستت   شتتده که  ی محیری روی گیاه مادرییاتنش  وجود(.  2022

یا تیییر یا و رربیستوبفیدی در پروتئی پیوندیای ییدروژنی و دی

را تح  تاثیر ارار دید.   توبیدی  ستلوبی بذرکرده و ستاکتار غشتای  

پایداری در نتیجه ستاکتار غشتای بذر تخری  شتده و باعف افزایش 

گزارش (.  Bakhshandeh & Jamali, 2020شتتود  بذر میغشتتا 

یمراه با اارچ مایکوریزا با تنظیپ  گوگرداستتفاده از  شتده است  که 

کتایش ستتت ت  به ود رشتتتد گیتاه و  گیتاه فرآینتدیتای فیزیوبوژیتن 

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

در جتذر مواد میتذی و آر توستتتط    اتارچ متایکوریزااستتتتفتاده از 

گیاه تاثیر گذاشتته، بنابرای  ست   افزایش کمی  و کیفی  بذریای  

تتنتش متی شتتترایتط    .( Igiehon et al., 2021شتتتود  تتوبتیتتدی در 

بتا ابقتای بیتان برکی   تیوبتاستتتیلوسیم نی ،   و اتارچ متایکوریزا 

یای گیایی ستت   به ود جذر یای کاص و تلاد  در یورمونژن

 شتتتود در نتیجته ستتت ت  به ود بتذریتای توبیتدی می  آر شتتتتده 

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

 و بتا آمیلاز های آلفا آمیلازفعالیت آنزیم

کودی فلتابیت  آنزیپ آبفتا آمیلاز و بتتا    منتابع فواصتتتل آبیتاری و 

اثر بریپ آمیلاز را تحت  تتاثیر   کنش عوامتل ارار دادنتد، یم نی  

  (.2داری بود  جتدو   آزمتایش روی فلتابیت  آنزیپ آبفتا آمیلاز ملنی 

درصد تخلیه ر وبتی، فلابی  آنزیپ آبفا آمیلاز    25در ستری آبیاری  

درصتد گوگرد+ تیوباستیلوس+ مایکوریزا در   50بذر در تیمار تلفیخ  

(. یم نی   3درصتدی نشتان داد  جدو    19مقایسته با شتاید افزایش 

درصتد گوگرد و یا تیوباستیلوس س     50با    مایکوریزا تلفیخ دو گانه  

  50افزایش فلتابیت  آنزیپ آبفتا آمیلاز بتذر شتتتد. در ستتتری آبیتاری  

دو گانه و ستته  درصتتد گوگرد و   100درصتتد تخلیه ر وبتی، تیمار 

گتانته منتابع کودی ستتت ت  افزایش فلتابیت  آبفتا آمیلاز بتذر نستتت ت  بته  

درصد تخلیه ر وبتی،   75شتاید شتد. از ستوی دیگر در ستری آبیاری  

  50درصتتتد گوگرد+ تیوبتاستتتیلوس+ متایکوریزا و تلفیخ    50تلفیخ  

درصتدی فلابی  آبفا    31درصتد گوگرد+ مایکوریزا ست   افزایش 

 (. 3اید شد  جدو   آمیلاز بذر نس   به ش 

 زنی،  زنی، سرع  جوانهنتایج حاصل از تجزیه واریان  صفات پایداری غشا بذر، پروتئی  محلو ، آبفا آمیلاز، بتا آمیلاز، درصد جوانه -2جدو   

 دانه.سیاه بذر، وزن یزار دانه در  ره، وزن کشن گیای ه، بنیهره،  و  سااه و  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 تیییر 

S.O.V. 

ns 0.3032  *0.2074 ns 0.2225 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 
 aکرای 

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 کودیفواصل 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 
 bکرای 

Error b 

11.6 7.1 13.3 7.1 6.0 9.4 13.5 11.6 15.0 8.5 10.6 _ 
  ری  تیییرات

)٪( C.V. 

 داری. درصد و عدم تفاوت ملنی  1و  5احتما  دار در سری  ترتی  ملنیبه    nsو*، ** 

   ** ,* and ns are significant at the 5 and 1 percent of probability levels and non-significant, respectively. 
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 دانه زنی سیاه فلابی  آبفا آمیلاز و درصد جوانهمقایسه میانگی  بریمکنش فواصل آبیاری و منابع کودی روی یدای  ابکتریکی بذر، پروتئی  محلو ،  -3جدو   

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 

 

 زنی درصد جوانه 

Germination 

percent 
(%) 

 آبفا آمیلاز 

Alpha- amylase 
-(μmoles.ml

)1-.min1 

 پروتئی  محلو  

Soluble protein 

)1-(mg.g 

 بذر پایداری 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 ملنیآزمون رند دامنهبر اساس  

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

درصتتتد  50و   25آبیاری  فواصتتتل  آمیلاز در   بتافلابی  آنزیپ 

افزایش درصتتتد تخلیته ر وبتی    75در مقتایستتته بتا    تخلیته ر وبتی

 درصتتتدی 19افزایش  (. یم نی   4داری نشتتتان داد  جتدو   ملنی

درصد گوگرد+ تیوباسیلوس+    50تلفیخ  فلابی  آنزیپ بتا آمیلاز در  

 100مصتترف  مشتتایده شتتد. یم نی مایکوریزا نستت   به شتتاید  

  تنهایی اارچ مایکوریزا و یا در تلفیخ  درصتتد گوگرد و مصتترف به

دار فلابی  آنزیپ بتا آمیلاز شتد. ست   افزایش ملنیتیوباستیلوس    با

 (.5 جدو  

زنی بذر، بخشتتتی از فلابی  متابوبیکی به دبیل در فرایند جوانه

که کایش فلابی  آنها    باشتدمی یای آبفا و بتا آمیلازفلابی  آنزیپ

زنی بتذر شتتتود  توانتد بتاعتف کتایش درصتتتد و ستتترعت  جوانتهمی

 Gimbi & Kitabatake, 2002 .)  75در ستتتری آبیتاری بنتابرای 

روی گیاه  درصتتد تخلیه ر وبتی به دبیل تأثیر منفی تنش کشتتکی

. از شتودمیآمیلاز در بذور  کایش فلابی  آنزیپ آبفاست     مادری

 در از  ریخ ایجاد تلاد  استتتتفاده از اارچ مایکوریزا ستتتوی دیگر

ستتت ت  افزایش فلتابیت  کتارکرد فلتابیت  متتابوبیکی بتذریتای گیتاه  

 افزایشاحتمتا،   .(Miura et al., 2023  آمیلاز گردیتد  آنزیپ آبفتا

دبیتل کتایش یتدایت  ابکتریکی و کمتر یتا بتهدر فلتابیت  ای  آنزیپ

تیماریای مورد دبیل تاثیر موثر  ای بهشتتدن تخری  ستتاکتار یاکته

، افزایش یای محیریبوده است . بنابرای  در شترایط تنش استتفاده 

مخربی   آثار بر ستتوک  و ستتاز یاکته پذیری غشتتایای یاکتهنشتت 

آنتزیتپ فتلتتابتیتت   و  متتایتیتت   تتیتیتیتر  ستتت تت   و  متیدارد   شتتتود یتتا 

 Morales-Cedillo et al., 2015 بر   خ گزارش محققان به نظر .)

یای متابوبین ستلوبی بذر گیایان رستد بخش زیادی از واکنشمی

ارار گرفته و در نهای     تیوباستتیلوستح  تأثیر تلفیخ مایکوریزا و  

ی غیرزنتده محیری یتاروی کیفیت  بتذر توبیتدی در شتتترایط تنش

 (.Poonia, 2019; Sheteiwy et al., 2021موثر اس   
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 دانه ره و وزن یزار دانه سیاه مقایسه میانگی  فواصل آبیاری روی فلابی  بتا آمیلاز،  و  ریشه -4جدو   

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) 

 Rootره  و  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 رند دامنه

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

 
دانه ره و وزن یزار دانه سیاه مقایسه میانگی  منابع کودی روی فلابی  بتا آمیلاز،  و  ریشه -5جدو     

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) 

 ره  و  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. ای دانک ، حروف مختلف یر ستون نمایانگر تفاوت ملنیبر اساس آزمون رند دامنه

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

 زنیدرصد و سرعت جوانه

فواصتل زنی بذر ستیاه دانه تح  تاثیر درصتد و سترع  جوانه

کنش عوامتل ارار گرفت ، یم نی  اثر بریپآبیتاری و منتابع کودی  

داری بود زنی بتذر ملنیآزمتایش روی درصتتتد و ستتترعت  جوانته

اکتلاف ملنی درصتتتد تخلیته ر وبتی،   25(. در آبیتاری 2 جتدو  

(. یم نی  3 جدو     داری بی  سروح مختلف کودی مشایده نشد

 50مصتتترف اتارچ متایکوریزا بته تنهتایی و یتا در تلفیخ بتا مصتتترف

گرد و تیوباستیلوس ست   کایش یدای  ابکتریکی بذر درصتد گو

 تری بیشدرصد تخلیه ر وبتی،   50نست   به شتاید شتد. در آبیاری  

 +درصتتتتد گوگرد+ متایکوریزا  50تیمتارزنی در  درصتتتتد جوانته

مشتتایده شتتد که نستت   به مصتترف به تنهایی اارچ   تیوباستتیلوس

  ستیوبتاستتتیلو   و  درصتتتتد گوگرد  50متایکوریزا و یتا در تلفیخ بتا  

درصتتتد تخلیه   75. در آبیاری  مشتتتایده نشتتتد داریاکتلاف ملنی

درصتد گوگرد+ تیوباستیلوس+ مایکوریزا ست     50تلفیخر وبتی،  

ی تیماریابا  در مقایسته با شتاید شتد، اما   زنیافزایش درصتد جوانه

درصتتتتد گوگرد+ اتارچ متایکوریزا و تیوبتاستتتیلوس+ اتارچ   50

 (.3داری نداش   جدو  تفاوت ملنی مایکوریزا

ستتترع  درصتتتد تخلیته ر وبتی،  50و    25در ستتتری آبیتاری  

درصتتد گوگرد+ تیوباستتیلوس+   50بذر در تیمار تلفیخ    زنیجوانه

درصتدی  41و   37افزایش   به ترتی   مایکوریزا در مقایسته با شتاید

مصترف  درصتد گوگرد و 100تیمار   (. یم نی 6نشتان داد  جدو   

و تیوباستتیلوس ستت   افزایش  مایکوریزا  و تلفیخ دوگانه  به تنهایی

شتتد. از ستتوی دیگر در ستتری   زنیدار ستترع  جوانهملنیفلابی   

درصتتتتد گوگرد+   50درصتتتتد تخلیته ر وبتی، تلفیخ    75آبیتاری  

ستتترع  درصتتتدی  35تیوباستتتیلوس+ مایکوریزا ستتت   افزایش 

 (.6بذر  نس   به شاید شد  جدو   زنیجوانه

زنی توستط کصتوصتیات توارثی و کیفی  بذر و ادرت جوانه
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شتتتود  محیط گیتاه متادری کته بتذر در آن توستتتلته یتافتته تلیی  می

 Rajjou et al., 2012 عتدم شتتترایط مرلور محیری منجر بته .)

کتایش اتدرت جنی  و در نهتایت  کتایش درصتتتتد و ستتترعت  

محققان کایش درصتد (.  Dornbos, 2020شتود  زنی بذر میجوانه

زنی در شتترایط تنش کشتتکی را ناشتتی از جذر ستترع  جوانهو  

کمتر آر توستتتط گیتاه متادری و در نهتایت  بتذر گزارش کردنتد 

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

یتای رشتتتد بتاعتف به ود  یتا و تنظیپ کننتده تلتاد  در ستتتری آنزیپ

گتردنتتد  یتتای جتوانتتهمتوبتفتته   (.Chakraborty et al., 2023 زنتی 

 ور اتابتل توجهی بتاعتف بنتابرای  استتتتفتاده از اتارچ متایکوریزا بته

شتود توبیدی می زنی بذرافزایش به ود رشتد گیاه و شتاکش جوانه

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

یای محیری ایمی   فلا  کردن ستتیستتتپ دفاعی گیاه در برابر تنش

  شتتتودستتت ت  به ود رشتتتتد در گیتاه متادری میو    بستتتزایی دارد

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

 دانه بذر سیاه  ره، وزن کشن گیای ه و بنیهزنی،  و  سااهمقایسه میانگی  بریمکنش فواصل آبیاری و منابع کودی روی سرع  جوانه -6جدو   

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) 

 Stemره  و  سااه 

length (cm) 

زنی سرع  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. ای دانک ، حروف مختلف یر ستون نمایانگر تفاوت ملنیبر اساس آزمون رند دامنه

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

 

 چه و وزن خشک گیاهچهچه، طول ساقهطول ریشه

ره و وزن کشتتن گیای ه تح  ره،  و  ستتااه و  ریشتته

ارار گرفت ، یم نی  اثر کودی    منتابعتتاثیر فواصتتتتل آبیتاری و  

رته و وزن کشتتتن کنش عوامتل آزمتایش روی  و  ستتتااتهبریپ

رته بتا افزایش  و  ریشتتتته  (.2 جتدو   داری بود  گیتای ته ملنی

(. یم نی  4داری نشتتان داد  جدو   فواصتتل آبیاری کایش ملنی
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درصتد گوگرد+  50ره در تلفیخ  درصتدی  و  ریشته 22افزایش 

تیوباستتیلوس+ مایکوریزا نستت   به شتتاید مشتتایده شتتد. یم نی  

درصتتد  50مصتترف اارچ مایکوریزا در تلفیخ با تیوباستتیلوس و یا 

 (.5ره شد.  جدو  دار  و  ریشهافزایش ملنی گوگرد س  

ره درصتد تخلیه ر وبتی،  و  ستااه 50و   25در ستری آبیاری  

درصتتتد گوگرد+ تیوباستتتیلوس+ مایکوریزا در  50در تیمار تلفیخ  

درصتتدی نشتتان داد  29و   25مقایستته با شتتاید به ترتی  افزایش 

مصتتترف اارچ درصتتتد گوگرد و   100(. یم نی  تیمار  6 جدو   

ستت    د گوگرددرصتت  50مایکوریزا در تلفیخ با تیوباستتیلوس و یا 

 75شتتد. در ستتری آبیاری ره  و  ستتااهدار افزایش فلابی  ملنی

درصتد  50تلفیخ   ره در و  ستااه  تری بیشدرصتد تخلیه ر وبتی،  

 (.6 جدو   مشایده شدگوگرد+ تیوباسیلوس+ مایکوریزا 

وزن کشتتتتن گیتای ته بتا افزایش فواصتتتتل آبیتاری کتایش 

درصتتد تخلیه   50و   25و در ستتروح آبیاری  داری نشتتان داد  ملنی

استتتتفاده از ترکی ات مختلف کودی ستتت   افزایش وزن ر وبتی  

در یم نی   (. 6کشتتن گیای ه در مقایستته با شتتاید شتتد  جدو   

وزن کشتتن   تری بیشدرصتتد تخلیه ر وبتی،   75ستتری آبیاری  

متزان   بتته  تتلتفتیتخ  گترم    41/3گتیتتایت تته  گتوگترد+   50در  درصتتتتد 

 (.6تیوباسیلوس+ مایکوریزا مشایده شد  جدو  

درصتد تخلیه ر وبتی به دبیل تحر   75و    50  فواصتل آبیاری

بذر ستت   کایش  ستتم   غذایی و انتقا  کمتر آنها به  عناصتترکپ 

ره، ای بذر شده که در نتیجه س   کایش  و  ریشهذکیره   انرژی

ره و وزن کشتتن گیای ه گردیده استت . محققان گزارش ستتااه

از  ریخ اکتلا  در جذر آر در مراحل  تنش کشتکیردند که  ک 

مختلف رشتتتد بتاعتف کتایش و یتا عتدم انتقتا  مواد غتذایی بته در 

توبید  مراحل مختلف رستتتیدگی بذر شتتتده که در نهای  منجر به  

از ستوی (.  Hosseini et al., 2020گردد  مییای  تلیف گیای ه

از  ریخ  ریزااستتتفاده از اارچ مایکوگزارش شتتده استت  که  دیگر 

توستتط گیاه و فستتفر جذر بیشتتتر عناصتتر غذایی از جمله نیتروژن  

 ,.Attarzadeh et alمادری ستت   به ود رشتتد بذر شتتده استت   

، مقدار اکستی  و ستیتوکینی  را در شترایط اارچ مایکوریزا  (.2019

دینتد و ستتت ت  رشتتتد بهتر یتای محیری در گیتاه افزایش میتنش

رنی  یپ  (.Liu et al., 2023bشتوند  گیای ه نست   به شتاید می

مصترف گوگرد و یا باکتری تیوباستیلوس  گزارش شتده است  که 

عناصتتر باعف افزایش انحلا  فستتفر کا  و دستتترس ارار گرفت  

بنتابرای     (.Seifi & Souri, 2021شتتتود  می در کتا  ریز میتذی

ره و با،تر بودن وزن کشتن گیای ه  ره، ستااهافزایش  و  ریشته

درصتد گوگرد و مصترف اارچ مایکوریزا  100در تیمار   ستیاه دانه

 تاییدی بر ای  مدعاس .در تلفیخ با تیوباسیلوس 

 بنیه بذر و وزن هزار دانه

فواصتتتل آبیاری و منابع کودی، بنیه بذر و وزن یزار دانه را به 

بریپنی ور مل اثر  تحت  تتاثیر ارار داد، امتا  کنش عوامتل داری 

در آبیتاری  (.2داری بود  جتدو  آزمتایش فقط روی بنیته بتذر ملنی

درصتتد گوگرد و مصتترف   100تیمار  درصتتد تخلیه ر وبتی،   25

درصتد  50اارچ مایکوریزا به تنهایی و یا در تلفیخ با تیوباستیلوس و  

(. در 6 جدو   شتد  بنیه بذر  دار گوگرد ست   افزایش فلابی  ملنی

 50در تیمتاربنیته بتذر  تری بیشدرصتتتد تخلیته ر وبتی،    50آبیتاری  

درصتد گوگرد+ مایکوریزا+ تیوباستیلوس مشتایده شتد که نست   به 

درصتتتد گوگرد و  تیوبتاستتتیلوس    50اتارچ متایکوریزا در تلفیخ بتا  

درصتتتد تخلیه   75داری مشتتتایده نشتتتد. در آبیاری  اکتلاف ملنی

درصتد گوگرد+ تیوباستیلوس+ مایکوریزا ست     50تلفیخ،  ر وبتی

در مقتایستتته بتا شتتتایتد شتتتد، امتا بتا   درصتتتدی بنیته بتذر  46افزایش 

درصتتتد گوگرد+ اارچ مایکوریزا و تیوباستتتیلوس+   50تیماریای  

 (.6داری نداش   جدو  تفاوت ملنی اارچ مایکوریزا

داری نشان  ملنی وزن یزار دانه با افزایش فواصتل آبیاری کایش  

درصتتدی وزن یزار دانه    15(. از ستتوی دیگر افزایش 4داد  جدو   

درصتتتد گوگرد+ تیوباستتتیلوس+ مایکوریزا نستتت   به    50در تلفیخ  

  50درصتتد گوگرد و   100شتتاید مشتتایده شتتد. یم نی  مصتترف 

دار وزن یزار  درصتتد گوگرد+ اارچ مایکوریزا ستت   افزایش ملنی 

 (. 5دانه شد  جدو   

درصتد تخلیه  75ویبه آبیاری پ  از اصتل آبیاری بهافزایش فو

گردد. کتایش ر وبتی منجر بته توبیتد بتذوری بتا کیفیت  پتایی  می

 تخام  پوستته بذر و افزایش نفوذپذیری غشتا ستلوبی در اثر تنش 

کشتتکی روی گیاه مادری بوجود آمده و در نتیجه ستت   کایش 

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

یای  استتت  که واکنش متفتاوت بذریای گیایان در شتتترایط تنش

در  تتیتیتیتر  از جتمتلتته  متختتتلتفتی  عتوامتتل  دبتیتتل  بتته  متحتیترتی  متختتتلتف 
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از ستوی (.  Li et al., 2010باشتد  کصتوصتیات فیزیوبوژیکی می

دیگر یمزیستتتی با ترکی ات زیستتتی مثل اارچ مایکوریزا به یمراه 

یای رشتد روی تنظیپ کننده   تیوباستیلوس ممک  است  به دبیل تاثیر

نقش بستزایی در میزان فلابی  آنزیمی داشتته باشتد و بنابرای  بنیه و 

بخشتتد  می یای محیری تا حدودی به ودکیفی  بذر را تح  تنش

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

با به ود و تلی  جذر عناصتر غذایی و توانایی بیشتتر   تیوباستیلوس

در افزایش توبیتد مواد فتوستتتنتزی ستتت ت  به ود وزن یزار دانته  

 (.Mohamed et al., 2014گردد  می

 

 گیری کلینتیجه

ایجاد اکتلا    ستت   کشتتکیتنش  نتایج ای  پبویش نشتتان داد که 

شتده یونی ستلوبی بذر    و افزایش نشت   غشتای ستلو  در یکباررگی

گوگرد+ تیوباستتتیلوس+    تلفیختیماریای  از ستتتوی دیگر،  .استتت 

دارنتد.    کشتتتکینقش مهمی در پتاستتت  گیتاه بته تنش  متایکوریزا  

و از  ریخ جذر آر و عناصتر   یستتندپی یده  تاثیرات  ای   احتما، 

 بیانو    اکستتتیدانییای آنتی، فلابی  آنزیپتنظیپ استتتمزی،  غذایی

تلفیخ  .  دنت گرداعمتا  می کشتتتکیپتاستتت  بته تنش   موثر در  یتایژن

 یدای  ابکتریکی بذرکایش  با    گوگرد+ تیوباستیلوس+ مایکوریزا

ه شتد  زنییای جوانهشتاکشبه ود  ست     پروتئی  محلو  افزایشو  

گوگرد+ تیوباستتتیلوس+    کودییم نی  استتتتفاده از منابع  .  استتت 

آبفتا و مثتل   بتذرزنی یتای موثر در جوانتهفلتابیت  آنزیپبر متایکوریزا  

از  منفرد استتفاده  توان بیان کرد کهمی.  داشت تاثیر مث      بتا آمیلاز

 ،داشتتت   زنی و بنیته بتذرجوانتهبه ود  روی  تتاثیر کمی    کودیمنتابع  

گوگرد+ تتأثیر مث ت   وبی    بود.  شتتتایتد  یپ ردیفاً  کته عمتدتت   زیرا

به ود  دن ا  آن  هو ب  گیاه مادری  روی رشدتیوباسیلوس+ مایکوریزا 

ین  کشتکیدر شترایط تنش کیفی  بذریای توبیدی در ستیاه دانه  

زنی و بنیه  ی جوانهیااحتما، به ود شتاکش  آمیز بود.نتیجه موفقی 

استتتاستتتاً با بخشتتتی از   فواصتتتل مختلف آبیاری بذر ستتتیاه دانه در

 اس . بوده  در ارت اط موجود در گیاه مادرییای مکانیسپ
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