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This research was to investigate the zinc nanosulfate and sulfur fertilizer on the 

essential oil and phytochemical characteristics of Nigella sativa under drought 

stress in 2023 at the Khatunabad Agricultural Research Station, Isfahan. The 

research was conducted in a randomized complete block design with three 

replications and three factors in the form of split factorial. The first factor included 

drought stress in three levels without stress, 75% and 50% of the field capacity. The 

second factor was sulfur fertilizer at three levels (zero, 150, and 300 kgha-1 and the 

third factor was zinc nanosulfate at three levels including zero, two, and four per 

thousand. The results showed that a large amount of zinc absorbed (0.082%) was 

obtained in the triple interaction among the condition of without drought stress, 

application of 150 kgha-1 of sulfur fertilizer and four per thousand zinc sulfate, 

which was 32% more than 50% of field capacity and no zinc sulfate or sulfur 

fertilizer. The highest amount of essential oil in the treatment of 300 kgha-1 sulfur 

fertilizer and drought stress of 50% of the field capacity was obtained as 0.31%. 

This increase in yield can lead to the improvement of yield components such as the 

weight of one thousand seeds, the number of reproductive organs, and seed number 

in the reproductive organ, which lead to the increase of seed yield. Also, in this 

treatment, the amount of thymol increased as the most important quality indicator 

of this plant. 
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  ها:واژهکلید
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  ،یسولفات رو

 اهدانه،یس
 کود گوگرد، 

  .نانومواد

 اهدانهیس ییایمیتوشیو کود گوگرد بر اسانس و صفات ف یاثر نانوسولفات رو بررسی تحقیق حاضر با هدف
 (Nigella sativaتحت تنش خشک ) در ایستگاه تحقیقات کشاورزی خاتون 1453-1452ی در سال زراعی-

ورت فاکتور به ص سهبا سه تکرار و  یکامل تصادف یهادر قالب طرح بلوکانجام شد. آزمایش  آباد اصفهان
 تیدرصد ظرف 05و  00سطح بدون تنش،  سهدر  ی. عامل اول شامل تنش خشکشداجرا  لیفاکتورتیاسپل
عامل سوم  ودر هکتار  لوگرمیک 355و  105، صفرسطح  سهمزرعه بود. عامل دوم کود گوگرد در  یزراع

مقدار  نیشتریبنتایج نشان داد که هزار بود.  در چهارو  دو، صفرسطح شامل غلظت  سهدر  ینانوسولفات رو
حالت عدم اعمال تنش  نیگانه باثر متقابل سه ماریدر تدرصد  502/5به مقدار  اهیشده توسط گجذب یرو

درصد  32حاصل شد که  یهزار سولفات رو در چهارکود گوگرد و در هکتار کیلوگرم  105مصرف  ،یخشک
 یسولفات رو یاز کودها کیو عدم مصرف هر  یزراع تیدرصد ظرف 05 یاز حالت اعمال تنش خشک شتریب
کیلوگرم در هکتار کود  355مصرف  ماریدر تدرصد  31/5به مقدار مقدار اسانس  نیشتریکود گوگرد بود. ب ای

تواند ناشی از بهبود این افزایش عملکرد میحاصل شد.  یزراع تیدرصد ظرف 05 یگوگرد و تنش خشک
دانه، تعداد اندام زایشی و تعداد دانه در اندام زایشی باشد که افزایش عملکرد  عملکرد مانند وزن هزار یاجزا

پی داشته است. همچنین در تیمار فوق مقدار تیمول به عنوان مهمترین شاخص کیفی این گیاه  دانه را در
 افزایش یافت.

 

 اهدانهیس ییایمیتوشیو کود گوگرد بر اسانس و صفات ف یاثر نانوسولفات رو(. 1454میرزایی حیدری، م. ) نی، ع.، وآل ثا یمک بیحب استناد:

(Nigella sativaتحت تنش خشک ) .10.22059. 05-51 (،2)05، علوم گیاهان زراعی ایرانی/ijfcs.2024.384342.655106: DOI 
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 . مقدمه 1

بخش  هم هنوز و (Ashkiani et al., 2021) بوده یسنت یپزشک یهاوهیبخش از ش نیمهمترهزاران سال  یبرا ،ییدارو اهانیگ
 تیدرصد از جمع 05حدود (. Ye et al., 2018) دهندیم لیتشک هایماریاز ب یریشگیمدرن را در درمان و پ یاز پزشک یقابل توجه

 مورد مصرف قرار مختلف ییداروکمتر و خواص  یآسان، عوارض جانب یبودن، دسترسنهیهزکم لیبه دلرا  ییدارو اهانیگجهان 
پیشبرد اهداف ملی  در هاطب سنتی و شناساندن نقش حیاتی آن امروزه اهمیت گیاهان دارویی و(. Rezapour et al., 2021) دهندمی

و جهانی برای تحقق سلامت و نشاط جامعه، خودکفایی دارویی، ایجاد اشتغال، توسعه اقتصادی، امنیت غذایی و حفظ ذخایر ژنتیکی 
 گیاهان همانند سایر آنها ثانویه هایمتابولیت عملکرد و دارویی ضور فعال در بازارهای جهانی برکسی پوشیده نیست. گیاهانو ح

 محیطی و مدیریتی هستند ،یفیزیولوژیک شناختی،بوم های ژنتیکی،ویژگی از یامجموعه تأثیر تحت زراعی،
 (Safari & Mirzaei Heydari, 2018; Farhoudi & Modhej, 2018  .) 

گلدار و بومی اروپای شرقی و کشورهای بلغارستان، قبرس، رومانی و غرب آسیا و ، سالهگیاهی یک« سُنیز»انه، یا دسیاه
 رویدکشورهای ایران، ترکیه و عراق است اما امروزه در مناطق دیگری از اروپا و آسیا نیز می

 (Asgharzadeh & Edalateyan Kharazi, 2023 .)آن  یگیاه سیاهدانه دولپه، علفی و متعلق به خانواده آلاله بوده که نام علم
(Nigella sativa L.م )برای دانه این گیاه خواصی مانند باشدیدانه، دانه و روغن فرار آن ماهیمورد استفاده در س های. قسمتباشدی .

دانه اهیعسل ستاثیر اند. قند خون را ذکر نموده و کاهندهویروس  دشیرآوری، ضد نفخ، مسهل، ضد انگل، ضد باکتری، ضد صرع، ض
، سطح 1452-1451در سال زراعی  (.Farhoudi & Modhej, 2018) به اثبات رسیده است ریکردن شادیز یبرا یسنت یدر پزشک

عنوان دو منطقه مهم برای کشت این خراسان رضوی و زنجان به که بوده است هکتار 1055 زیر کشت سیاهدانه در ایران حدود
 (.Asgharzadeh et al., 2023) باشدمیکتار ه درکیلوگرم  1155این گیاه میانگین تولید  ؛شوندگیاه شناخته می

 کاهش رشد انگریمختلف ب یهاپژوهش جی. نتااستاین گیاه  رشد ۀکننداز عوامل محدود یکی یآبکم تنش
 (Bagheri, 2022 &MirzaeiHeydari و عملکرد دانه تحت تأث )ده توسط عوامل محدودکنن یتنش خشکد. باشیتنش کمبود آب م ری

 یهاهزیتوقف سنتز رنگ ایبه کاهش و  توانیم یاروزنه رینده غن. از عوامل محدودکدهدیفتوسنتز را کاهش م یاروزنه ریو غ یاروزنه
 و اسانس گیاهان ثانویه هایمتابولیت عملکرد(. Bahamin et al., 2021اشاره کرد ) دهایو کاروتنوئ هالیاز جمله کلروف یفتوسنتز

 ،زیستی های غیرتنش. گیرندقرار میمحیطی  ، مدیریتی وفیزیولوژیکی ژنتیکی، شناختی،عوامل بوم از ایمجموعه تأثیر دارویی تحت
ی مواجه ادر شرایطی که گیاه با کمبود عناصر تغذیه خشکی تنشتحت گیاهان مناطق آسیب د. دهنعملکرد محصولات راکاهش می

 (. Baethgen & Alley, 2015باشد شدیدتر است )
منجر  یشکخ دیتنش شد. است ستمیدر اکوس اهانیگ یوررشد و بهره یبرا یطیمح داتیتهد نیترجیاز را یکی تنش خشکی

 یفتوسنتز تیفعال و هاحرکت روزنه ،یزنمختلف مانند جوانه یکیولوژیزیف یندهایشود و بر فرآها میکل برگ زشیو ر یبه پژمردگ
( از ROS) ژنیفعال اکس یهااز حد گونه شیب دیباعث تول یخشک ن،ی(. علاوه بر اMirzaei Heydari, 2021) دگذارمی یمنف ریتأث

 یدهایبه اس ویداتیاکس بیباعث آس تواندیکه م شودی( مOH) لیدروکسیه کالیراد( و 2O2H) دروژنیه دی، پراکسدیجمله سوپراکس
و  برندیرنج م یطیمح یهااز تنش یعیوس فیاز ط اهانی(. در واقع، گBettaieb et al., 2012) شود دهایپیو ل هانیپروتئ ک،ینوکلئ

  قرار گیرد یبررسمورد  گرید یهاو تنش یدر معرض خشک یمتوال ایصورت همزمان به اهانیلازم است که واکنش گ
(Candan et al., 2018 .)ده به شاعمال یبا تنش خشک سهیبا گرما در مقا یخشک بیکه ترک استداده  نمطالعه نشا نتایج یک

 تیوضع رییبر تغ یو کودده ییعناصر غذا نظیرعوامل  یبرخ(. Rezapour et al., 2021شده است ) یدتریشد بیباعث آس ،ییتنها
 گوگرد، روی و فسفرو  تروژنین یکه کودها (Abbasi et al., 2022; Heydari et al., 2019) موثر هستند یدر حالت تنش خشک اهیگ

 ،یغذزمیمبود عناصر ردچار ک بودنیآهک لیدلبه رانیا خشکمهیمناطق خشک و ن یهااز خاک یادیوسعت ز ؛باشندمی جملهاز آن 
غلظت آن  ای باشد لوگرمیبر ک گرمیلیم 5/5روی خاک کمتر از  زانیم کهی(. در صورتBahamin et al., 2019) هستند یرو ژهیوبه

 (. Mirzaei Heydari & Mishkhaszadeh, 2023) شودیدچار کمبود روی م اهیکمتر باشد، گ لوگرمیبر ک گرمیلیم 15ذرت از  اهیدر گ
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 هانیپروتئ وسنتزیب و سموتازیددیسوپراکس دراز،یآنکیکربون میآنز نظیر یمتعدد هایمآنزی در کوفاکتور عنوانبه یرو
 (Mirzaei Heydari, 2013کربوه ،)محصول یفیو ک یکمموارد فوق بر عملکرد  یعملکرد ندی. برآکندینقش م یفایا ...و  هادراتی 

 میآنز نی(. اCohen et al., 2021) کندیعمل م Cu/Zn-SOD مآنزی ساختار در کوفاکتور عنوانبه یرو ،یخواهد داشت. از طرف ریتاث
 یو سلول دارد. کمبود رو هاومولکولیصدمات وارد شده به ساختار ب زانیفعال و کاهش م ژنیانواع اکس آوریدر جمع ینقش موثر

مینزآبسیاری از در  یعنصر رو نی. همچنشود یکاهش عملکرد در زمان وقوع تنش خشک دیباعث تشد تواندیم اهیگ دسترسقابل 
 زیوزن خشک برگ ن ندهایفرآ نی(. با در نظر گرفتن اDimkpa et al., 2019کند )یم عمل کوفاکتور عنوانمرتبط با تنش، به های

 ریتأث یمعمول دیبه اکسنسبت ( Bbaei et al., 2018به صورت نانوذرات ) یرو یپاشلول. محابدییکاهش م یدر اثر کمبود رو
 (. Mirzaei et al., 2018) داشتماش  اهیدر گ یبر کاهش اثرات تنش خشک یشتریب

 اسیدیته ، کاهششدن خاک مزرعه کشاورزیدر حاصلخیزی گوگرد نقش بسیار مهم ؛خواص گوگرد در کشاورزی زیاد است

در بیشتر مناطق ایران خاک  دارد.ها یذافزایش دسترسی گیاهان به مواد غذایی و ریزمغ، بالابردن مصرف کودها در خاک، خاک
توان مزارع دارای تنش خشکی است که میبه همین دلیل، خاک اکثر  باشد؛میمزارع به صورت آهکی بوده و مواد آلی خاک نیز کم 

 ماریتشینشان داد که پ یامطالعه راً،یاخ .(Fathi & Tari, 2016کرد )گوگردی استفاده  کود برای رفع مشکلات و حاصلخیزی خاک از
 دیجد یاز روشها (.Lotfi et al., 2021کند )می محافظت یخشک تنشاز  یناش بیدر برابر آس یروباهارزن دم یهااز نهال گوگردبا 

 نیتأم در یاست که نقش مهم کود گوگرد نیو همچن یزمغذیعناصر ر یحاو یاستفاده از کودها اهانیتحمل به تنش در گ شیافزا
رد و نقش گوگ و است ینوآور یمنظر دارا نیر از ایلذا پژوهش اخ ؛دارد یتنش خشک طیتحت شرا یمانند رو اهانیگ ییعناصر غذا

 . کندرا بررسی می سیاهدانهاسانس و بهبود صفات فیتوشیمیایی  شیو افزا یدر تحمل به خشک ینانوسولفات رو
 

 شناسی پژوهشروش .2
در ایستگاه تحقیقات کشاورزی دانشگاه آزاد اسلامی اصفهان )خوراسگان( واقع در منطقه  1452-1453این آزمایش در سال زراعی 

دقیقه شرقی اجرا شد. ارتفاع  40درجه و  01جغرافیایی  دقیقه شمالی و طول 45درجه و  32آباد اصفهان با عرض جغرافیایی خاتون
های تانهای گرم و خشک و زمسبسیار گرم با تابستان و بندی کوپن دارای اقلیم خشکمتر و طبق تقسیم 1000سطح دریا مزرعه از 

گراد است. تأمین آب ایستگاه تیدرجه سان 1/15متر و میلی 121ترتیب باشد. متوسط بارندگی و درجه حرارت سالیانه بهسرد مینیمه
برداری شد قبل از اجرای آزمایش از خاک نمونه .های آب زیرزمینی استرود و چاهاز دو طریق آب کانال دریافتی از رودخانه زاینده

 (.1)جدول 
 

 .خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل اجرای آزمایش .1جدول 

 اسیدیته بافت عمق 
هدایت 

 الکتریکی 

کربن 

 آلی 

 نیتروژن

 کل 
 روی  گوگرد 

فسفر قابل 

  جذب 

 پتاسیم

  قابل جذب

 - - متر()سانتی
زیمنس )دسی

 بر متر(
 )پی پی ام( )درصد(

5-35 لومی    5/0  00/5  05/5  541/5  021 2/1  0/0  135 

 
جرای تنش دلیل افاکتوریل )بهفاکتور به صورت اسپلیتهای کامل تصادفی با سه تکرار و سه پژوهش در قالب طرح بلوک

های فرعی و اهمیت یکسان آنها( اجرا شد. عامل اول های اصلی و اعمال کود گوگرد و نانوسولفات روی در کرتخشکی در کرت
، صفرسطح  سهدرصد ظرفیت زراعی مزرعه بود. عامل دوم کود گوگرد در  05و  00سطح بدون تنش،  سهشامل تنش خشکی در 

، صفرسطح شامل غلظت  سهو عامل سوم نانوسولفات روی در ( Amani Machiani et al., 2023)کیلوگرم در هکتار  355و  105
تر در م سهمتر و بین تکرارها  دوهای اصلی ها نیم متر، بین کرتبود. فاصله بین کرت( Dimkpa et al., 2019)در هزار  چهارو  دو

د روی نیز و همچنین منبع کو شرکت صنایع شیمیایی کارونسولفور تولیدی  ،منبع کود گوگردنظر گرفته شد. در این بررسی 
 نانوسولفات روی تولیدی شرکت گرومان مشهد بود. 

https://mahkesht.com/blog/what-is-ph/
https://mahkesht.com/blog/what-is-ph/
https://mahkesht.com/blog/what-is-ph/
https://mahkesht.com/blog/fertilizer-growing-saffron/
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ردیف کاشت به  ششمربع، شامل  متر 3×0زمین محل آزمایش در بهار شخم و سپس دیسک زده شد. ابعاد هر کرت فرعی 
های فرعی نیم متر و برای متر در نظر گرفته شد. فاصله بین کرتسانتی 35متر از یکدیگر بود. فاصله روی ردیف سانتی 05فاصله 

های اصلی یک متر در نظر گرفته شد. قبل از کاشت بذور، با توجه به نتایج تجزیه شیمیایی خاک در صورت نیاز کودهای کرت
ورت آبیاری به صشد.  انجام. کاشت در اسفندماه به صورت دستی شده صورت یکسان در سطح مزرعه پخش فسفاته و پتاس ب

طور منظم هببرگی شش. گیاهان تا مرحله شدانجام  ،. اولین آبیاری بلافاصله پس از کاشت بذور)نشتی( انجام شد ایجوی و پشته
 انجاملزی توسط تانسیومتر ف کیماتر لیپتانس محاسبه قیاز طرائم ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی د شدند. و یکنواخت آبیاری

خاک )روش وزنی(  روش کمبود رطوبت ازآب مورد نیاز گیاه در هر دور آبیاری  حجم و ظرفیت زراعیتعیین تحقیق برای  در این شد.
 اساس تخلیه بر مشخص و ،تعرق بالقوه و تبخیر (، میزانKcگیاهی ) گرفتن ضریب نظر در شد. با ( استفادهFc θ-) FCنسبت به 

 کرت نیاز هر مورد آب حجم و محاسبه نیاز مورد آب ، میزانFCحد  خاک به رطوبت رسیدن تا مذکور تیمارهای طبق و رطوبتی

متر گرم بر سانتی 3/1چگالی ظاهری خاک  متر در نظر گرفته شد.سانتی 35عمق موثر ریشه . گیری شدحجمی اندازه کنتور توسط
ده شگل اشباع محاسبه شد. سپس وزن خاک خشکپس از خروج آب اضافی از گلدان دارای منفذ وزن و بود. در ابتدای کار  مکعب

ها میزان ظرفیت زراعی خاک محاسبه شد. در نهایت مقدار آن به مزرعه تعمیم داده شد و بر اساس در آون محاسبه و از تفاضل آن
 و مترسانتی حسب ( برIآبیاری ) در هر آب درصد کمبود رطوبتی خاک محاسبه شد. عمق 05و  00آبیاری، آن تیمار عدم تنش کم

 شد: محاسبه 1بر اساس معادله 
 

 dn =RAW= (θfc – θPWP)* ρb*Z*MAD                    1معادله 

 
=RAW متر(میلی) تخلیه قابل آب کل 

 =Z ریشه )متر( موثر عمق 

θ  رطوبت خاک قبل از آبیاری = 

bρ مکعب( مترسانتی بر گرم)واحد خاک مزرعه  ظاهری مخصوص = وزن 

fcθ= مزرعه ظرفیت حد در وزنی رطوبت 

PWPθ= ها آبیاری کرت از قبل وزنی رطوبت 

MADد.شودرصد در نظر گرفته می 05ه مجاز رطوبتی که در این تحقیق ی= تخل 
 
 :شدبرآورد  کرت هر نیاز مورد آبیاری آب حجم 2رابطه  وسیلهبه
 

 V=I×A×100 2 معادله

V= (تری)ل کرت هر در شدهاستفاده آبیاری آب حجم 
A =(مربع)متر  کرت هر مساحت 
I(متریلی)م آبیاری آب =ارتفاع 

 
 خاک در یافتهکاهش رطوبت حسب بر برای آبیاری خالص ها، عمقزنی و استقرار بوتهجوانه و پس از دفعات بعدی آبیاری در

گیری کمبود رطوبتی شد. در زمان اعمال تیمارها با اندازهتعیین ( T.D.Rسنج دستگاه رطوبتشده با گیریاندازه)ریشه گیاه  محیط
درصد ظرفیت  05و  00خاک در منطقه ریشه، ارتفاع خالص آب مورد نیاز تعیین و با توجه به مساحت هر کرت برای تیمارهای 

  .زراعی منظور شد
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 . سطحیگیری شدای انجام و صفات مورد نظر اندازهبرداری از هر کرت بعد از حذف اثرات حاشیهدر مرحله رسیدگی، نمونه

 عملکرد نییتع جهتشدن، میزان عملکرد هر کرت محاسبه شد. و پس از خشک شده برداشت ،کرت میانی نیمه از مربع متر دو معادل
 شدنکخش از پس شدند. منتقل شگاهیآزما به هانمونهدر مرحله رسیدگی،  (خاک سطحی بالا هایاندام خشک ماده کل) کیولوژیب

شد. صفات فیزیولوژیکی مانند میزان  محاسبه آنها وزن ،ساعت 40 مدت به گرادیسانت درجه 00 حرارت درجه با دارهیتهو آون در
وسنتزی برگ های فتگیری شد. برای تعیین میزان رنگیزهاندازهاکسیدان در مرحله گلدهی های آنتیو ب، فعالیت آنزیم کلروفیل آ

  ( استفاده شد.Arnon, 1975از روش آرنون )
. مقایسه میانگین اثرات اصلی به روش شدها، انجام نس دادهاانجام و سپس تجزیه واری SASافزار ابتدا آزمون بارتلت توسط نرم

LSD  ها با استفاده از آزموندهی انجام و میانگیندار بودن برهمکنش، برشت معنیر صورانجام شد. ددرصد  پنجدر سطح احتمال 
 افزار اکسل رسم شدند.نمودارها نیز با کمک نرم .ندشدمقایسه  یدارحداقل تفاوت معنی

 

 و بحث های پژوهشیافته .3

 ارتفاع بوته. 3-1

اثر اصلی کود گوگرد و اثر اصلی سولفات روی بر ارتفاع بوته ها نشان داد که اثر اصلی تنش خشکی، نتایج تجزیه واریانس داده
 (.2دار بود )جدول معنی

 
.تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایش بر برخی صفات .2جدول   

 اسانس عملکرد خشک بوته عملکرد تر بوته ارتفاع بوته درجه آزادی منابع تغییرات

 ns 219.9** 0.003ns 142.4 * 2.44 2 تکرار

 **0.019 **268.3 ** 2680.7 ** 262.9 2 خشکی تنش

 0.001 9.4 126.9 0.16 4 خطای اصلی

 **0.032 **386.0 ** 4618.3 ** 79.1 2 کود گوگرد

 **ns 221.7 ns 7.9 ns 0.012 3.80 4 کود گوگرد xتنش خشکی

 **0.038 ** 81.0 ** 7523.2 ** 77.5 2 سولفات روی

 *ns 336.3 ns 13.5 ns 0.002 1.85 4 سولفات روی xتنش خشکی

 *ns 1654.3 * 20.5 * 0.008 1.20 4 یسولفات رو xکود گوگرد

 ns 357.6 ns 7.6 ns 0.0001ns 0.48 8 سولفات روی xکود گوگرد xتنش خشکی

 0.001 4.3 271.0 1.05 48 خطای آزمایش

 14.7 12.5 10.3 12.1 - راتییضریب تغ

 .باشدمی دار توسط آزمون دانکندرصد و عدم اختلاف آماری معنی یکدرصد، در سطح پنج  داراختلاف آماری معنیترتیب بیانگر ه:بnsو  **،*

 
درصد ظرفیت زراعی  05های این تحقیق در خصوص اثر اصلی تنش خشکی بر ارتفاع بوته نشان داد که در تنش خشکی یافته

درصد نسبت به تیمار عدم تنش خشکی کاهش داشت. اختلاف آماری بین  25متر حاصل شد که سانتی 0/25این شاخص به مقدار 
کیلوگرم در هکتار  355با مصرف  ،(. در مورد اثر کود گوگرد بر ارتفاع بوته3دار بود )جدول هر سه سطح تنش خشکی نیز معنی

اما  ؛دار بوداختلاف آماری بین آنها معنیدرصد بیشتر از عدم مصرف کود گوگرد بود و  10دست آمد که متر بهسانتی 0/31 ارتفاع
(. نتایج در خصوص اثر کود سولفات روی 3دار نبود )جدول از لحاظ آماری معنی کیلوگرم در هکتار 355و  105اختلاف آماری بین 

درصد بیشتر از  11که  رسیدمتر سانتی 0/31در هزار این کود، شاخص فوق به مقدار چهار بر ارتفاع بوته نشان داد که با مصرف 
در هزار مصرف  دوو  چهاری قرار گرفت. همچنین اختلاف بین اهای آماری جداگانهتیمار عدم مصرف سولفات روی بود و در دسته

  (.3دار بود )جدول سولفات روی از لحاظ آماری معنی
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 .مقایسه میانگین اثرات اصلی تیمارهای آزمایشی بر برخی صفات .3جدول 

 سطح تیمار
ارتفاع بوته 

 متر()سانتی

عملکرد تر بوته )گرم 

 (در بوته

عملکرد 

خشک بوته 

 ()گرم در بوته

 آ لیکلروف

گرم بر یلیم)

 (گرم وزن تر

 ب لیکلروف

گرم یلیم)

بر گرم وزن 

 (تر

 تنش )درصد ظرفیت زراعی(

50 26.8 c 90.0 c 27.12 c 6.00 c 5.67 c 

75 31.6 b 97.7 b 30.31 b 6.25 b 6.41 b 

100 34.6 a 109.7 a 33.43 a 8.25 a 7.31 a 

 کود گوگرد )کیلوگرم در هکتار(

0 28.5 b 84.8 c 26.01 c 6.38 b 5.83 c 

150 30.7 ab 102.3 b 31.82 b 7.23 ab 6.48 b 

300 31.8 a 110.3 a 33.12 a 7.67 a 7.07 a 

 سولفات روی )در هزار(

0 28.4 b 82.3 c 28.53 c 6.68 c 5.93 b 

2 30.9 ab 99.4 b 30.42 b 6.98 b 6.67ab 

4 31.7 a 115.7 a 32.02 a 7.62 a 6.78 a 

 درصد توسط آزمون دانکن است.پنج احتمال دار آن صفت در سطح حروف مشترک در هر گروه تیماری بیانگر عدم اختلاف معنی

 

 عملکرد تر بوته. 2-3

که اثر اصلی تنش خشکی، کود گوگرد، سولفات روی و اثر متقابل کود گوگرد و سولفات روی  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده
ن داد نشا عملکرد تر بوتههای این تحقیق در خصوص اثر اصلی تنش خشکی بر (. یافته2دار بود )جدول بر عملکرد تر بوته معنی

درصد نسبت به تیمار عدم  20در بوته حاصل شد که  گرم 5/05درصد ظرفیت زراعی این شاخص به مقدار  05که در تنش خشکی 
(. نتایج تحقیق در مورد مقایسه 3دار بود )جدول تنش خشکی کاهش داشت. اختلاف آماری بین هر سه سطح تنش خشکی نیز معنی

درصد گرم  110ار دبه مقمیانگین اثر متقابل کود گوگرد و سولفات روی بر عملکرد تر بوته نشان داد که بیشترین مقدار این صفت 
درصد بیشتر از  04در هزار سولفات روی حاصل شد که ار کود گوگرد و مصرف چهار کیلوگرم در هکت 355در تیمار مصرف در بوته 

دار بود. همچنین در تمامی سطوح مصرف سولفات تیمار عدم مصرف هر یک از این کودها بود و این اختلاف از لحاظ آماری معنی
 (. 1)شکل  شدگوگرد نیز موجب افزایش مقدار این شاخص روی، همواره کود 

 

 
 .مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد )کیلوگرم در هکتار( و سولفات روی )در هزار( بر عملکرد تر بوته .1شکل 
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 عملکرد خشک بوته .3-3

ار بود دبر عملکرد خشک بوته معنیاثر اصلی تنش خشکی، کود گوگرد، سولفات روی و اثر متقابل کود گوگرد و سولفات روی 
 05نشان داد که در تنش خشکی  بوته خشکعملکرد های این تحقیق در خصوص اثر اصلی تنش خشکی بر (. یافته2)جدول 

درصد نسبت به تیمار عدم تنش خشکی کاهش داشت.  35که  رسیدگرم در بوته  12/20این شاخص به مقدار  ،درصد ظرفیت زراعی
(. نتایج تحقیق در مورد مقایسه میانگین اثر متقابل کود 3دار بود )جدول اختلاف آماری بین هر سه سطح تنش خشکی نیز معنی

 355تیمار مصرف  دردرصد  0/20به مقدار گوگرد و سولفات روی بر عملکرد خشک بوته نشان داد که بیشترین مقدار این صفت 
درصد بیشتر از تیمار عدم مصرف هر یک از  00در هزار سولفات روی حاصل شد که  چهارکیلوگرم در هکتار کود گوگرد و مصرف 

دار بود. همچنین در تمامی سطوح مصرف سولفات روی، همواره کود گوگرد نیز این کودها بود و این اختلاف از لحاظ آماری معنی
 (. 2. روند تغییرات ماده خشک همانند عملکرد تر بود )شکل شدر این شاخص موجب افزایش مقدا

 

 
 .مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد )کیلوگرم در هکتار( و سولفات روی )در هزار( بر عملکرد خشک بوته .2شکل 

 

 اسانس. 3-4

ولفات متقابل کود گوگرد و س اتگوگرد، سولفات روی، اثرها نشان داد که اثر اصلی تنش خشکی، کود نتایج تجزیه واریانس داده
نتایج تحقیق در  (.2دار بود )جدول تنش خشکی و سولفات روی بر درصد اسانس معنی ،روی، کود گوگرد و تنش خشکی و کود

به مقدار ین صفت امورد مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد و تنش خشکی بر مقدار اسانس بوته نشان داد که بیشترین مقدار 
درصد بیشتر  43که  رسیددرصد ظرفیت زراعی درصد  05کیلوگرم در هکتار کود گوگرد و تنش خشکی  355در تیمار مصرف  31/5

دار بود. همچنین در تمامی سطوح از تیمار عدم مصرف کود و عدم اعمال تنش خشکی بود که این اختلاف از لحاظ آماری معنی
. با افزایش شدت اعمال تنش شدمصرف تنش خشکی، همواره افزایش مقدار مصرف کود گوگرد موجب افزایش مقدار این شاخص 

نتایج تحقیق در مورد مقایسه میانگین اثر متقابل سولفات روی و تنش خشکی  (.3افزایش یافت )شکل مقدار اسانس بوته  ،خشکی
در هزار سولفات روی و  چهاردر تیمار مصرف درصد  32/5به مقدار بر مقدار اسانس بوته نشان داد که بیشترین مقدار این صفت 

از تیمار عدم مصرف کود و عدم اعمال تنش خشکی بود که درصد بیشتر  35درصد ظرفیت زراعی حاصل شد که  05تنش خشکی 
دار بود. همچنین در تمامی سطوح مصرف تنش خشکی، همواره افزایش مقدار مصرف سولفات این اختلاف از لحاظ آماری معنی

(. نتایج 4مقدار اسانس بوته افزایش یافت )شکل  ،. با افزایش شدت اعمال تنش خشکیشدروی موجب افزایش مقدار این شاخص 
 تحقیق در مورد مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد و سولفات روی بر مقدار اسانس بوته نشان داد که بیشترین مقدار این صفت

 30در هزار سولفات روی حاصل شد که  چهارکیلوگرم در هکتار کود گوگرد و مصرف  355در تیمار مصرف درصد  520/5به مقدار 
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دار بود. همچنین در تمامی سطوح عدم مصرف هر یک از این کودها بود و این اختلاف از لحاظ آماری معنی درصد بیشتر از تیمار
 (. 0)شکل  شدمصرف سولفات روی، همواره کود گوگرد نیز موجب افزایش مقدار این شاخص 

 

 
 .)کیلوگرم در هکتار( بر مقدار اسانسکود گوگرد  مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی )درصد ظرفیت زراعی( و .3شکل 

 

 
 .مقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی )درصد ظرفیت زراعی( سولفات روی )در هزار( بر مقدار اسانس .4شکل 

 

 تیمول .3-5

ولفات روی س ها نشان داد که اثر اصلی کود گوگرد، اثر اصلی سولفات روی و اثر متقابل کود کود گوگرد ونتایج تجزیه واریانس داده
(. نتایج تحقیق در مورد مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد و سولفات روی بر 4دار بود )جدول بر مقدار تیمول اسانس معنی

کیلوگرم در هکتار  355در تیمار مصرف درصد اسانس  50/12به مقدار مقدار تیمول اسانس نشان داد که بیشترین مقدار این صفت 
درصد بیشتر از تیمار عدم مصرف هر یک از این کودها بود و  20در هزار سولفات روی حاصل شد که  چهارف کود گوگرد و مصر

دار بود. همچنین در تمامی سطوح مصرف سولفات روی، همواره کود گوگرد نیز موجب افزایش این اختلاف از لحاظ آماری معنی
  (.5)شکل  شدمقدار این شاخص 
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 .اثر متقابل کود گوگرد )کیلوگرم در هکتار( و سولفات روی )در هزار( بر مقدار اسانسمقایسه میانگین  .5شکل 

 
.تجزیه واریانس اثر تیمارهای آزمایش بر برخی صفات .4جدول   

 کاتالاز کلروفیل ب کلروفیل آ تیمول درجه آزادی منابع تغییرات

 7.87ns 2.87ns 0.06ns 18.33ns 2 تکرار

 0.55ns 78.2** 48.2** 9.25ns 2 تنش خشکی

 11.60 3.65 10.82 0.04 4 خطای اصلی

 **0.65 **10.4 **11.4 **39.67 2 کود گوگرد

 **1.49ns 0.07ns 1.14ns 0.76 4 کود گوگرد *تنش خشکی

 **0.72 **5.71 **6.34 **13.69 2 سولفات روی

 1.22ns 0.43ns 0.27ns 0.18ns 4 سولفات روی *تنش خشکی

 0.15ns 1.52ns 0.13ns *1.57 4 یسولفات رو *کود گوگرد

 1.00ns 0.06ns 0.07ns 0.06ns 8 سولفات روی *کود گوگرد *تنش خشکی

 0.15 1.69 0.40 0.23 48 خطای آزمایش

 12.4 11.9 16.4 8.6 - ضریب تغییرات

 .باشندمی دار توسط آزمون دانکندرصد و عدم اختلاف آماری معنی یکدرصد، پنج دار در سطح ترتیب بیانگر اختلاف آماری معنیهب :snو  **،*

 

 . کلروفیل آ3-6

(. 4ود )جدول دار بمعنی آسولفات روی بر کلروفیل د که اثر اصلی تنش خشکی، کود گوگرد و ها نشان دادهنتایج تجزیه واریانس دا
درصد ظرفیت زراعی این  05نشان داد که در تنش خشکی  آ لیکلروفهای این تحقیق در خصوص اثر اصلی تنش خشکی بر یافته

درصد نسبت به تیمار عدم تنش خشکی کاهش داشت. اختلاف  31گرم بر گرم وزن تر حاصل شد که میلی 5/5شاخص به مقدار 
به میزان  آ لیکلروف ،کیلوگرم کود گوگرد در هکتار 355(. با مصرف 3دار بود )جدول آماری بین هر سه سطح تنش خشکی نیز معنی

ما ا ؛دار بوددرصد بیشتر از عدم مصرف کود گوگرد بود و اختلاف آماری بین آنها معنی 23که  رسیدگرم بر گرم وزن تر میلی 50/0
(. نتایج در خصوص اثر کود سولفات روی بر 3دار نبود )جدول کیلوگرم در هکتار از لحاظ آماری معنی 10و  35اختلاف آماری بین 

درصد  24که  رسیدگرم بر گرم وزن تر میلی 52/0در هزار این کود، شاخص فوق به مقدار چهار نشان داد که با مصرف  آ لیکلروف
زار و در ه چهارای قرار گرفتند. همچنین اختلاف بین های آماری جداگانهبیشتر از تیمار عدم مصرف سولفات روی بود و در دسته

 (. 3دار بود )جدول آماری معنیدر هزار مصرف سولفات روی از لحاظ  دو

 



 60 ی                                تحت تنش خشک( Nigella sativa) اهدانهیس ییایمیتوشیو کود گوگرد بر اسانس و صفات ف یرو اثر نانوسولفات

 

 
 .مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد )کیلوگرم در هکتار( و سولفات روی )در هزار( بر مقدار تیمول اسانس .6شکل 

 

 کلروفیل ب. 3-7

ر بود )جدول دامعنی بها نشان داد که اثر اصلی تنش خشکی، کود گوگرد و سولفات روی بر کلروفیل نتایج تجزیه واریانس داده
درصد ظرفیت زراعی  05ب نشان داد که در تنش خشکی  لیکلروفهای این تحقیق در خصوص اثر اصلی تنش خشکی بر (. یافته4

درصد نسبت به تیمار عدم تنش خشکی کاهش داشت. اختلاف  20د که رسیگرم بر گرم وزن تر میلی 50/0این شاخص به مقدار 
به ب  لیکلروفدر هکتار کود گوگرد کیلوگرم  355(. با مصرف 3دار بود )جدول نیز معنی آماری بین هر سه سطح تنش خشکی

دار درصد بیشتر از عدم مصرف کود گوگرد بود و اختلاف آماری بین آنها معنی 10که  رسیدگرم بر گرم وزن تر میلی 50/0میزان 
(. نتایج در خصوص اثر کود سولفات 3دار بود )جدول اری معنیکیلوگرم در هکتار نیز از لحاظ آم 10و  35بود. اختلاف آماری بین 

د که رسیگرم بر گرم وزن تر میلی 00/5در هزار این کود، شاخص فوق به مقدار  چهارب نشان داد که با مصرف  لیکلروفروی بر 
 هارچند. همچنین اختلاف بین ای قرار گرفتهای آماری جداگانهدرصد بیشتر از تیمار عدم مصرف سولفات روی بود و در دسته 10

  (.3دار نبود )جدول در هزار مصرف سولفات روی از لحاظ آماری معنی دودر هزار و 

 فعالیت آنزیم کاتالاز .3-8

ها نشان داد که اثر اصلی کود گوگرد، سولفات روی و اثر متقابل کود گوگرد و تنش خشکی بر مقدار نتایج تجزیه واریانس داده
(. نتایج تحقیق در مورد مقایسه میانگین اثر متقابل کود گوگرد و تنش خشکی بر مقدار 4دار بود )جدول معنی کاتالاز میآنز تیفعال
در  نیگرم پروتئیلیبر م قهیمول آب مقطر در دقیلیم 00/5به مقدار نشان داد که بیشترین مقدار این صفت  کاتالاز میآنز تیفعال

درصد بیشتر از تیمار عدم مصرف  21کیلوگرم در هکتار کود گوگرد و عدم اعمال تنش خشکی حاصل شد که  355تیمار مصرف 
دار بود. همچنین در تمامی سطوح مصرف درصد ظرفیت زراعی بود که این اختلاف از لحاظ آماری معنی 05کود و تنش خشکی 

 (. 0)شکل  شدوگرد موجب افزایش مقدار این شاخص تنش خشکی، همواره افزایش مقدار مصرف کود گ

 . بحث3-9

ها تواند تأثیرات منفی بسیاری بر رشد و توسعه گیاهان داشته باشد که یکی از این تأثیرات، کاهش تعداد برگتنش خشکی می
دل یاهی، اختلال در تباهای گتواند منجر به کاهش فعالیت فتوسنتزی، کاهش تراکم غدهها میباشد. این کاهش تعداد برگمی

توانند باعث افزایش کود گوگرد و نانوسولفات روی می(.Semida et al., 2021) گازها و همچنین کاهش عملکرد نهایی گیاه شود
جذب عناصر غذایی از خاک توسط گیاه شوند. این عناصر غذایی از جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم هستند که برای رشد و توسعه 

 شوندتر و افزایش ارتفاع بوته خود میوری هستند. با افزایش جذب این عناصر، گیاهان قادر به رشد سریعگیاهان ضر
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 (Rafique, 2023.) یطی های محتواند باعث افزایش مقاومت گیاهان در برابر استرساستفاده از کود گوگرد و نانوسولفات روی می
ها قادر به رشد بهتر و افزایش ارتفاع بوته شود. با افزایش مقاومت گیاهان، آنشدن و آلودگی هوا کممانند خشکی، نمکی، ورمی

ع بهبود رشد و توسعه گیاهان، افزایش ارتفا منجر به تواندطور کلی، استفاده از کود گوگرد و نانوسولفات روی میبه .شوندخود می
 (.Ma, 2017) بوته و افزایش عملکرد محصول شود

 

 
 .کاتالاز میآنز تیفعالمقایسه میانگین اثر متقابل تنش خشکی )درصد ظرفیت زراعی( وکود گوگرد )کیلوگرم در هکتار( بر مقدار  .7شکل 

 
آب  ای و میزان نسبیعملکرد بین تیمارهای مختلف آبی را به کاهش پتانسیل فشاری، هدایت روزنه علت اختلاف محققان

. شودمی اهها و ریشه به علت توسعه و انبساط کمتر سلولسبب افت شدت رشد برگ دهند کهبرگ در حالت تنش آبی نسبت می
 شکخ ماده افزایش سبب فصل اواخر در و دمبرگ و برگ خشک ماده و اندازه تعداد، افزایش باعث ازت رشد، فصل اوایل احتمالا در

گیاه شده  خشک وزن و ساقه و برگ عملکرد افزایش موجب روی کود (. کاربردKim & Lee, 2023د )شومی سطح واحد در غده
 افزایش ،روی عنصر حضور در اکسین بیوسنتز افزایش به توانمی جمله آن از که باشد داشته های مختلفیعلت تواندمی که است

 هایبافت در سدیم تجمع کاهش کربوکسیلاز،فسفاتبی ریبولوز و کربوکسیلازپیرواتاینول فسفو فعالیت افزایش کلروفیل، غلظت

 (.Khatibi et al., 2022کرد ) اشاره روی عنصر حضور در فسفر و نیتروژن جذب افزایش کارایی گیاهی و
پژوهشگران . نسبت دادروی  عنصر حضور در اکسین بیوسنتز افزایش به توانمی راوزن خشک با مصرف کود روی افزایش  علت

 داری تولید ماده خشک گیاهی را در ذرت افزایش داده است طور معنیروی بهکود گزارش کردند که مصرف 
(Rezapour et al., 2021روی به عنوان جزء ساختمانی بعضی از آنزیم .)های آنزیمی گوناگون شرکت دارد و با ها بوده و در فعالیت

 مطالعات در کود معدنی انواع ردکارب با گیاه رشدی هایشاخص هبود. بکندکاهش واکنش اسیدی خاک قابلیت جذب بیشتری پیدا می

 افزایش طریق از غذایی عناصر حفظ و دسترسی افزایش خاک، به غذایی عناصر مستقیم افزودن .است به اثبات رسیده مختلف
 جمله از خاک میکروارگانیسم بر مثبت رتأثی و آب نگهداری ظرفیت افزایش خاک، فیزیکی خصوصیات بهبود کاتیونی، تبادل ظرفیت

 در عناصر محتوای افزایش با تغذیه معدنی که دادند نشان (. محققانKaur et al., 2019) باشدمی تغذیه معدنی مثبت تأثیر دلایل

 سطح فعالیت این با و داده افزایش را ریشه به از جمله تعداد ساقه فرعی هوایی اندام نسبت که دهدمی گیاهان به را امکان این خاک،

 را خود سمابیو غذایی عناصر فراهمی بهبود با است قادر گیاه بنابراین .(Hafeez et al., 2017) دهند افزایش را فتوسنتزی فعال

 اندام تولید و پرداخته ریشه توسعه به بیشتر گیاه غذایی، عناصر محتوای بودن رتپایین دلیل به شاهد گیاه در کهحالی در .دهد افزایش

های گیاهی هستند که نقش مهمی در رشد و توسعه گیاهان دارند. این ها، گروهی از هورمونسیتوکینین .یابدمی کاهش هوایی
 کنند و تأثیرات متعددی بر رشد، تقسیم سلولی، تشکیل میوه و مثلثاتهای رشد در گیاهان عمل میکنندهها به عنوان تنظیمهورمون
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شه و فیزیولوژیکی گیاهان مانند تقسیم سلولی، تشکیل مثلثات، تشکیل برگ، ریدر تنظیم فرآیندهای ها سیتوکینین .گیاهان دارند
ها یکی از سیتوکینین .ها، تنظیم تولید کلروفیل و تنظیم توزیع مواد غذایی در گیاهان نقش دارندمیوه، تنظیم رشد و توسعه شاخه

ها و تشکیل اجزای مختلف گیاهان مانند کپسولهای گیاهی هستند که در تنظیم رشد و توسعه گیاهان و انواع اصلی هورمون
شیده و در ها را بهبود بختواند تولید و تنظیم سیتوکینینها نقش دارند. استفاده از کودهای گوگردی و نانوسولفات روی میمیوه

 (.Hafeez et al., 2021) نتیجه، عملکرد محصول را افزایش دهد

ان به کنند. به منظور مقابله با این تنش، گیاهلوژیکی متعددی را تجربه میدر شرایط تنش خشکی، گیاهان تغییرات فیزیو
ه عنوان توانند بها میکنند. این اسانسها اقدام میو به تولید مواد دارویی و عطری یا اسانس پرداختههای خود تنظیم متابولیسم

ر ترکیب تواند به تغییرات دتنش خشکی می. ندخصوص تنش خشکی، عمل کنهای محیطی، بههای محافظتی در برابر تنشمکمل
 ضد ها هدایت شوند که خواصها منجر شود. در شرایط تنش، گیاهان ممکن است به سمت تولید ترکیبات خاصی از اسانساسانس

(. Fathi et al., 2017) ها شوداسترس و محافظتی بیشتری دارند. این تغییرات ممکن است منجر به افزایش ارزش کاربردی اسانس
عنوان معدنی نقش کلیدی در عملکرد بیوشیمیایی گیاهان دارند. این عناصر از جمله آهن، روی، منگنز، مس و سلنیوم به عناصر

اند که تأمین مناسب این عناصر معدنی در شرایط تنش خشکی، مطالعات نشان داده. روندمقدار ضروری به شمار میعناصر کم
های متعددی در مسیرهای متابولیکی کنندهتواند تنظیممعدنی می تغذیه .ها در گیاهان کمک کنددار اسانستواند به افزایش مقمی

عناصر  .و بهبود دهند کردهها را تشدید توانند تولید اسانسها میکننده. این تنظیم(Rezapour et al., 2021) گیاهان ایجاد کند
د به افزایش مقدار توانمیها توسط تغذیه معدنی ها تأثیر بگذارند. تقویت ریشهسعه ریشهتوانند بر رشد و تومیمانند گوگرد معدنی 
 (.Dimkpa et al., 2017) منجر شود اسانس
تواند شامل افزایش تولید های مختلفی واکنش نشان دهند که میر شرایط تنش خشکی، گیاهان ممکن است به روشد
در شرایط تنش خشکی، گیاهان برای مقابله با این وضعیت ممکن است  ؛به چندین دلیل باشدتواند ها باشد. این افزایش میاسانس
ز توانند به کاهش تبخیر آب و حفاظت اها میهای دفاعی عمل کنند. این اسانسهایی تولید کنند که به عنوان مکانیسماسانس

 دهای ثانویه را در گیاهان افزایش دهنمتابولیتتوانند تولید ها )از جمله خشکی( میتنش .های گیاهی کمک کنندبافت
 (Fathi et al., 2017.) ات ها و دفع آفافشانهایی در جذب گردهشوند، ممکن است نقشها نیز میها که شامل اسانساین متابولیت

کند و این تغییرات زیک تغییر مییبسآی مانند اکسین، سیتوکینین و اسیدهایدر شرایط تنش، تولید هورمون .ها داشته باشندو بیماری
ها در شرایط تنش خشکی ممکن است به عنوان بنابراین، افزایش تولید اسانس .ها کمک کنندتوانند به افزایش تولید اسانسمی

 (.Kaur et al., 2019) یک استراتژی تطبیقی برای بقا و سازگاری گیاهان با شرایط نامساعد محیطی عمل کند
ایط های ثانویه موجب افزایش مقدار اسانس علف لیمو تحت شرافزایش تولید متابولیت باند که تنش خشکی محققان بیان کرد

-ایزوپنتنیل مانند هاآن سازنده که واحدهای هستند ترپنوئیدی هاییترکیب اغلب ها. اسانس(Candan et al., 2018) تنش شده است

 فسفر و آهن نیتروژن، منیزیم، مانند عناصری حضور و دارند AATPو  NADPHبه  مبرم پیروفسفات نیازآلیلپیروفسفات و دیمتیل

 غذایی در عناصر گرفتن قرار دسترس در با و باشدمی عناصر غذایی حاوی اخیر ضروری است. کود گوگرد هایترکیب تشکیل برای

 دهندهتشکیل اتافزایش ترکیب به منجر نهایت در که شودمی گیاه کننده اسانسترشح غدد افزایش به منجر گیاه رشدی دوره طول

 گیاهان در را اسانس عملکرد و درصد در این کود، موجود پتاسیم و فسفر (. نیتروژن،Ashkiani et al., 2020)شده است  اسانس

 گیاهان مؤثره مواد و اسانس بیوسنتز و اسانس حاوی جدید هایتقسیم سلول و توسعه در عناصر این زیرا دهند،می دارویی افزایش

 (.Bettaieb et al., 2012کنند )می ایفاء مهمی نقش دارویی
کلروفیل  سنتز در که ستا تغییراتی میزان خشکی، مطالعه تنش به زراعی گیاهان بینی تحملپیش و های ارزیابیروش از یکی

(a+bبرگ ) اشد. بعمومی گیاهان نسبت به کمبود آب میهای از واکنش آکاهش سنتز کلروفیل افتد. می آب اتفاق اثرکمبود در
آید. در این بین بسته به شدت، مدت و مرحله تأثیر میزان کلروفیل در گیاه زنده یکی از عوامل مهم برای فتوسنتز به شمار می

ی مربوط به بر اثر تنش خشک آ. در واقع، کاهش کلروفیل (Semida et al., 2021) خشکی مقادیر کلروفیل در گیاهان متفاوت است
د نوشها سبب پراکسیداسیون و در نتیجه تجزیه این رنگیزه می، زیرا این رادیکالاستهای اکسیژن در سلول افزایش تولید رادیکال
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(Abbasi et al., 2022 .) د ها بر رشهای خاص این کودها و تأثیر مثبت آنبه دلیل ویژگیاستفاده از کودهای گوگردی و نانو روی
افزایش وزن هزار دانه با استفاده از کودهای  علتتواند به افزایش وزن هزار دانه گیاهان زراعی کمک کند. میو توسعه گیاهان 

ار آن فتوسنتز دارد و افزایش مقدکلروفیل نقش مهمی در فرایند  است؛افزایش تولید کلروفیل در گیاهان  ،گوگردی و نانو روی
 (.Ma et al., 2017) تواند به تولید انرژی بیشتر و رشد بهتر گیاهان منجر شودمی

یل در با کاهش میزان کلروف و محققان بیان کردند که در اثر کمبود عنصر روی در گیاه، غلظت کلروفیل برگ کاهش یافته
با در نظر گرفتن این فرآیندها وزن  ؛(Candan et al., 2018) شودیدی کاسته میبرگ، میزان فتوسنتز و به تبع آن سطح برگ تول
مصرف مانند آهن و روی در پاشی عناصر کمیابد. محققان گزارش کردند محلولخشک برگ نیز در اثر کمبود روی کاهش می

 (. Hafeez et al., 2017دهد )افزایش می شرایط تنش خشکی، عملکرد آفتابگردان را با بهبود بازده فتوشیمیایی و غلظت سبزینه،
قش مهمی ها نهای مختلف در گیاهان منجر شوند. این آنزیمبهبود فعالیت آنزیمبه توانند کود گوگرد و نانوسولفات روی می

 شوندته خود میع بوها، گیاهان قادر به رشد بهتر و افزایش ارتفایندهای فیزیولوژیکی گیاهان دارند و با افزایش فعالیت آنزیمآدر فر
(Hafeez et al., 2021.) کند که این موضوع به تغذیه مناسب  کمکبهبود جذب عناصر غذایی توسط گیاهان به تواند نانو روی می

 با توجه به این عوامل، استفاده از نانو روی در گیاهان زراعی .شودمیمنجر  امزایش تعداد دانه در کپسول یا نیگیاهان و در نتیجه اف
افزایش مقاومت گیاهان و در نتیجه افزایش تعداد دانه در کپسول یا  ،ها، افزایش جذب عناصر غذاییزیمتواند بهبود فعالیت آنمی

های مختلف در گیاهان را تسهیل توانند بهبود فعالیت آنزیمنانو روی و کود گوگرد می(. Jeshni et al., 2017) را فراهم کند امنی
نانو روی  .یندهای متعددی از جمله تقسیم سلولی در گیاهان را تسهیل کندآتواند بهبود فرها میدر فعالیت آنزیمکنند. این افزایش 

 ؛کنندیمهای گیاهی کمک های اکسیداتیو در سلولجلوگیری از خسارت بهاکسیدانی هستند که  و کود گوگرد دارای خواص ضد
 (.Babaei et al., 2018) بیانجامندها در تقسیم سلولی و تقویت فعالیت آن هاتوانند به حفظ سلامت سلولاین تأثیرات می

 

 گیرینتیجه .4
و  مصرف جداگانه به صورتدر هزار  چهارطور کلی نتایج این تحقیق نشان داد که کود گوگرد و نانوسولفات روی با غلظت هب
اشی تواند نتر سیاهدانه شدند. این افزایش عملکرد میخصوص در حالت مصرف همزمان منجر به افزایش عملکرد ماده خشک و هب

افزایش وزن خشک برگ و ساقه باشد. همچنین در تیمار فوق مقدار تیمول به عنوان مهمترین شاخص  نظیرعملکرد  یاز بهبود اجزا
 .ستا و گوگرددو عنصر روی دلیل احتمالا به  آن افزایش مقدار اسانس و ترکیبات که این کیفی این گیاه افزایش یافت

 

 . منابع 5
Abbasi, M., Maleki, A., Mirzaei Heydari, M., & Rostaminya, M. (2022). Interaction of mycorrhizal coexistence 

and foliar application of iron and zinc on some quantitative and qualitative characteristics of mung bean under 

different irrigation regimes. Environmental Stresses in Crop Sciences, 15(2), 407-426. 

Amani Machiani, M., Javanmard, A., Ostadi, A., & Alizadeh, K. (2023). Improvement in essential oil quantity and 

quality of thyme (Thymus vulgaris L.) by integrative application of chitosan nanoparticles and arbuscular 

mycorrhizal fungi under water stress conditions. Plants, 12(7), 1422. 
Arnon, D.I. (1949). Copper enzymes in isolated chloroplasts. Polyphenoloxidase in Beta vulgaris. Plant 

Physiology, 24, 1-15. 

Asgharzadeh, A., & Edalateyan Kharazi, M. (2023). Effects of water stress as well as the effect of putrescine, 

spermidine and salicylic acid on biomass yield and oil content nigella (Nigella sativa L.). Iranian Journal of 

Medicinal and Aromatic Plants Research, 4(8), 12-24. 

Ashkiani, A., Sayfzadeh, S., Shirani Rad, A.H., Valadabadi, A.E.K., & Hadidi Masouleh, E. (2020). Effects of 

foliar zinc application on yield and oil quality of rapeseed genotypes under drought stress. Journal of Plant 

Nutrition, 43(11), 1594-1603. 

Babaei, R., Mirzaei Heydari, M., & Bazgir, M. (2018). Study the impact of various levels of phosphate fertilizer 

and plant growth promoting bacteria on availability of some of nutrients and wheat yield indices. Journal of 

Plant Ecophysiology, 10(34), 109-120. 

Baethgen, W., & Alley, M. (2015). Optimizing soil and fertilizer nitrogen use by intensively managed winter 

wheat. II. Critical levels and optimum rates of nitrogen fertilizer. Agronomy Journal, 81(1), 120-125.  



 66 ی                                تحت تنش خشک( Nigella sativa) اهدانهیس ییایمیتوشیو کود گوگرد بر اسانس و صفات ف یرو اثر نانوسولفات

 

Bahamin, S., Koocheki, A., Nassiri Mahallati, M., & Behashti, S. (2021). Effect of nitrogen and phosphorus 

fertilizers on yield and nutrient efficiency indices in maize under drought stress. Environmental Stresses in 

Crop Sciences, 14, 675-690.  

Bahamin, S., Koocheki, A., Nassiri Mahallati, M., & Behashti, S. (2019). Effect of biological and chemical 

fertilizers of nitrogen and phosphorus on quantitative and qualitative productivity of maize under drought 

stress conditions. Environmental Stresses in Crop Sciences, 12, 123-139. 

Bettaieb, I., Knioua, S., Hamrouni, I., Limam, F., & Marzouk, B. (2012). Effect of drought on the biochemical 

composition and antioxidant activities of cumin (Cuminum cyminum L.) seeds. Industrial Crops and Products, 

36, 238-245. 
Candan, N., Cakmak, I.E.K., & Ozturk, L. (2018). Zinc‐biofortified seeds improved seedling growth under zinc 

deficiency and drought stress in durum wheat. Journal of Plant Nutrition and Soil Science, 181(3), 388-395. 

Cohen, I., Zandalinas, S.I., Huck, C., Fritschi, F.B., & Mittler, R. (2021). Meta-analysis of drought and heat stress 

combination impact on crop yield and yield components. Physiologia Plantarum,171, 66–76.  

Dimkpa, C.O., Singh, U., Bindraban, P.S., Elmer, W.H., Gardea-Torresdey, J.L.E.K., & White, J.C. (2019). Zinc 

oxide nanoparticles alleviate drought-induced alterations in sorghum performance, nutrient acquisition, and 

grain fortification. Science of the Total Environment, 688, 926-934. 

Fathi, A., & Tari, D.B. (2016). Effect of drought stress and its mechanism in plants. International Journal of Life 

Sciences, 10(1), 1-6. 

Fathi, A., Kardoni, F., Bahamin, S., Khalil Tahmasebi, B., & Naseri, R. (2017). Investigation of management 

strategy of the consolidated system of organic and biological inputs on growth and yield characteristics in corn 

cultivation. Applied Research of Plant Ecophysiology, 4(1), 137-156. 

Hafeez, M.B., Ramzan, Y., Khan, S., Ibrar, D., Bashir, S., Zahra, N., ..., & Diao, Z.H. (2021). Application of zinc 

and iron-based fertilizers improves the growth attributes, productivity, and grain quality of two wheat 

(Triticum aestivum) cultivars. Frontiers in Nutrition, 1036. 

Hafeez, Y., Iqbal, S., Jabeen, K.H., Shahzad, S., Jahan, S., & Rasul, F. (2017). Effect of biochar application on 

seed germination and seedling growth of Glycine max (L.) merr. under drought stress. Pakistan Journal of 

Botany, 49, 7-13.  

Heydari, M.M., Maleki, A., Brook, R., & Jones, D.L. (2009). Efficiency of phosphorus solubilising bacteria and 

phosphorus chemical fertilizer on yield and yield components of wheat cultivar (Chamran). Aspects of Applied 

Biology, 98, 189-193. 

Heydari, M.M., Brook, R.M., & Jones, D.L. (2019). The role of phosphorus sources on root diameter, root length 

and root dry matter of barley (Hordeum vulgare L.). Journal of Plant Nutrition, 42(1), 1-15. 

Islam, M.S., Ali, M.T., Hasan, M.K., Wais, A.H., Hafeez, A.G., & Chowdhury, M.K. (2019). Response of sulphur 

and zinc on the growth and yield traits of sesame (Sesamum indicum L.) at old Himalayan piedmont plain 

soil. ISPEC Journal of Agricultural Sciences, 3(1), 98-115. 
Jeshni, M.G., Mousavinik, M., Khammari, I., & Rahimi, M. (2017). The changes of yield and essential oil 

components of German chamomile (Matricaria recutita L.) under application of phosphorus and zinc 

fertilizers and drought stress conditions. Journal of the Saudi Society of Agricultural Sciences, 16(1), 60-65.  

Kaur, G., & Asthir, B. (2017). Molecular responses to drought stress in plants. Plant Biology, 61, 201–209.  

Khatibi, A., Omrani, S., Omrani, A., Shojaei, S.H., Mousavi, S.M.N., Illés, Á., ..., & Nagy, J. (2022). Response of 

maize hybrids in drought-stress using drought tolerance indices. Water, 14(7), 1012. 

Kim, K.H., & Lee, B.M. (2023). Effects of climate change and drought tolerance on maize growth. Plants, 12(20), 

3548. 

Lotfi, B., Maleki, A., Mirzaei Heydari, M., Rostaminiya, M., & Babaei, F. (2021). The effect of different tillage 

systems, nitrogen fertilizer and mycorrhiza on mung bean (Vigna radiata) production and energy indices. 

Communications in Soil Science and Plant Analysis, 52(4), 416-428. 

Ma, D., Sun, D., Wang, C., Ding, H., Qin, H., Hou, J., & Guo, T. (2017). Physiological responses and yield of 

wheat plants in zinc-mediated alleviation of drought stress. Frontiers in Plant Science, 8, 860. 

Mirzaei Heidari, M., & Mishkhaszadeh, K. (2023). Evaluating the effects of mycorrhizal fungi on growth and yield 

of winter chickpea (Cicer arietinum L.) under conditions of supplemental irrigation. Journal of Plant 

Environmental Physiology, 18(3), 18-31. 

Mirzaei Heydari, M. (2021). Investigation the effect of mycorrhizal fungus and supplementary irrigation on 

growth, yield and yield components of chickpea (Cicer arietinum L.) in two seasons of autumn and spring 

cultivation in climatic conditions of Ilam province. Crop Physiology Journal, 13(50), 23-45. 

Mirzaei Heydari, M. (2013). The role of bio-inoculants on phosphorous relations of barley. PhD Thesis, Bangor 

University, Wales, United Kingdom, 193 pp. 

Mirzaei Heydari, M., & Babaei, Z. (2022). Evaluating the effect of potential of plant growth promoting bacteria as 

inoculated in soil and different rates of phosphorous fertilizer on growth and yield of autumn wheat. Iranian 

Journal of Soil and Water Research, 53(10), 2247-2259. 



 0616 ،دوم، شمارة ششمعلوم گیاهان زراعی ایران، دورة پنجاه و  مجلة                                                                                              63 

Mirzaei, A., Naseri, R., Torab Miri, S.M., Soleymani Fard, A., & Fathi, A. (2018). Reaspose of yield and yield 

components of chickpea (Cicer arietinum L.) cultivars to the application of plant growth promoting 

rhizohbacteria and nitrogen chemical fertilizer under rainfed conditions. Journal of Crop Ecophysiology, 

11(44(4)), 775-790. 

Rafique, S. (2023). Physiological and biochemical responses in maize under drought stress. In Maize Improvement: 

Current Advances in Yield, Quality, and Stress Tolerance under Changing Climatic Scenarios (pp. 117-136). 

Cham: Springer International Publishing. 

Rezapour, A., Heydari, M., Glovi, M., & Ramroudi, M. (2021). The effect of drought stress and different amounts 

of sulfur fertilizer on yield and components of seed yield and osmotic regulators in the medicinal plant Nigella 

sativa (L.). Iranian Medicinal and Aromatic Plants Research, 27(3), 384-396. 

Semida, W.M., Abdelkhalik, A., Mohamed, G.F., Abd El-Mageed, T.A., Abd El-Mageed, S.A., Rady, M.M., & 

Ali, E.F. (2021). Foliar application of zinc oxide nanoparticles promotes drought stress tolerance in eggplant 

(Solanum melongena L.). Plants, 10(2), 421. 
Ye, J., Wang, S., Deng, X., Yin, L., Xiong, B., & Wang, X. (2016). Melatonin increased maize (Zea mays L.) 

seedling drought tolerance by alleviating drought-induced photosynthetic inhibition and oxidative 

damage. Acta Physiologiae Plantarum, 38(2), p. 48. 

 

 

 

 

 


