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  هچكيد

 اندام خشك وزن شامل ييايميوشيب و يكيولوژيزيف يپارامترها يبرخ بر كوليگلا لنيات يپل از يناش يخشك تنش اثر يبررس منظور به
 ريسا و ديدآلده مالون ،)دهايكاروتنوئ و كل ،a، b ليكلروف( يفتوسنتز يها زهيرنگ برگ، آب ينسب يمحتو ،يوني نشت ،ييهوا

 در نيپروتئ و محلول يقندها يمحتو از،ياليآمون نيآلان ليفن ميآنز تيفعال دها،يفلاونوئ ،يفنل يپل هاي بيترك ها، نيانيآنتوس دها،يآلده
 طرح قالب در كرمان باهنر ديشه دانشگاه يقاتيتحق شگاهيآزما در 1390 سال در يشيزماآ ،).Nigella sativa L( دانه اهيس ييدارو اهيگ

 ،-2/0 ،صفر سطوح در يخشك تنش شامل يشيآزما يهاماريت .شد انجام كيدروپونيه كشت طيشرا در و تكرار سه با يتصادف كاملاً
 آب ينسب يمحتو ،ييهوا اندام خشك وزن دار يمعن كاهش باعث يخشك تنش كه داد نشان جينتا .ندبود مگاپاسكال -6/0 و -4/0

 و ديدآلده مالون مقدار ،يوني نشت شيافزا و نيپروتئ و دهايفلاونوئ ،يفنل يپل هاي بيترك ها، نيانيآنتوس ،يفتوسنتز يها زهيرنگ برگ،
 نيا كه رسد يم نظر به آمده بدست جينتا براساس .ديگرد محلول يقندها يمحتو و ازياليآمون نيآلان ليفن ميآنز تيفعال دها،يآلده ريسا
 در را اهيگ نيا يدانياكس يآنت تيظرف دنتوا يم يخارج يحفاظت هاي بيترك بردن بكار نيبنابرا ،بوده حساس يخشك تنش برابر در اهيگ

  .دهد شيافزا تنش طيشرا برابر
 

   .ازياليآمون نيآلان ليفن ميآنز دها،يفلاونوئ ها، فنل يپل ن،يانيآنتوس، ).Nigella sativa L(دانه  سياه :يديكل هاي واژه
 

  مقدمه

 را اهانيگ ديتول كه است يطيمح مهم يها تنش از يآب كم
 يها واكنش يسر كي جهينت يآب كم با تطابق .كند يم محدود

 آب، حفظ به كه است يكيولوژيزيف و ييايميوشيب
 .كند يم كمك ها وني يهموستاز ينگهدار و كلروپلاست

 يمحتوا در رييتغ باعث و اهيگ فتوسنتز مانع يخشك تنش
 تنش نيا .شود يم يفتوسنتز دستگاه به خسارت و ليكلروف
 يها مينزآ تيفعال و داشته باز را ييايميفتوش تيفعال نيهمچن
 & Monakhova( دهد مي كاهش را نيكلو چرخه

Chernyad’ev, 2002.( در كه ييايميوشيب راتييتغ از يكي 
 ژنياكس فعال يها گونه تجمع ،شود مي جاديا تنش تحت اهيگ

 سلول يعيطب سميمتابول ريناپذ اجتناب محصول كه است

 از ياهيگ يها سلول يتوكندريم و كلروپلاست .است
 )ROS( ژنياكس فعال يها گونه يها دكنندهيتول نيمهمتر
 الكترون انتقال رهيزنج از كرده نشت يها الكترون .هستند
 اهيگ يعيطب سميمتابول از حاصل يمولكول ژنياكس با توانند مي
 د،يسوپراكس مثل ژنياكس فعال يها گونه ديتول و شده بيترك
 نيا .دنكن ليدروكسيه كاليراد و ديپراكس دروژنيه

 ابيغ در و رنديپذ واكنش اريبس و يسم ژنياكس يها گونه
 به را سلول يعيطب سميمتابول توانند مي يحفاظتسازوكارهاي 

 نيا ).Sharma & Dubey, 2005( كنند مختل ياديز زانيم
 جهينت در و دهايپيل ونيداسيپراكس قيطر از اه كاليراد
 ،)Moran et al., 1994( ها نيپروتئ بيتخر غشاء، بيتخر
 در اختلال و ها زهيرنگ بردن نيب از ها، ميآنز كردن رفعاليغ

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


  601   4، شماره 30، جلد تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران دوماهنامه

 

 منجر كه كرده ويداتياكس هيثانو تنش جاديا DNA عملكرد
 گردند مي اهيگ و يسلول يساختارها به يجدتهاي خسار به
)Tian & Li, 2006(. يخشك تنش با مقابله در اهانيگ 

 آن از كه رنديگ مي شيپ در را يمتفاوت يحفاظتسازوكارهاي 
 يقندها و نيپرول مثل ييها تياسمول تجمع به توان مي جمله
 تنش برابر در يميرآنزيغ و يميآنز سازوكارهاي و محلول
 Yamasaki؛ Tian & Li, 2006( يخشك از يناش ويداتياكس

et al., 1997( كرد اشاره.   
 اثر مورد در كه يمفصل و اديز نسبتاً قاتيتحقباوجود 

 گونه نيا ،است شده يزراع محصولات يرو بر يخشك تنش
 .است انجام شده  كمتر ييدارو اهانيگ مورد در قاتيتحق
 آلاله، خانواده از Nigella sativa يعلم نام با دانه سياه
 در كه ايآس غرب يبوم و كسالهي ،يعلف دولپه، ستياهيگ
 و يامام دوازده( ديرو مي رانيا و ايآس اروپا، ينواح شتريب

 ،يافسردگ درمان در اهيگ نيا .)1387 ،ينيحس مجنون
 و سردرد معده، يهايماريب ه،يكل يينارسا ابت،يد يهايماريب

 و يكيوتيب يآنت اثرات يدارا و داشته نقش درد دندان
 ضدكرم، كروب،يضدم ضدانگل، ،يمنيا پاسخ كيتحر

  .)Salem, 2005( باشد مي رآوريش و لثه تيتقو ضدسرطان،
 كشت منظور به ييدارو اهانيگ يخشك به تحمل يابيارز

 رانيا در .است برخوردار يا ژهيو تياهم از خشك مناطق در
 دانه اهيس ازجمله ييدارو اهانيگ كشت رياخ يها سال در

 آب كمبود مشكل به توجه با و است گرفته قرار توجه مورد
 ينواح در ژهيو به آن از استفاده يروشها يناكارآمد و

 اثرات يبررس هدف با شيآزما نيا خشك، مهين و خشك
 نيا از يناش ويداتياكس يپارامترها يرو بر يخشك تنش
  .است شده  انجام دانه سياه اهيگ در يطيمح تنش
  

  روشها و مواد

 ديشه دانشگاه شگاهيآزما در 1390 سال در شيآزما نيا
 پژوهش، نيا در مطالعه مورد اهيگ .شد اجرا كرمان باهنر
 دانه سياه اهيگ يبذرها .بود )Nigella sativa( دانه سياه اهيگ
 ياريآب روزانه و ديگرد كشت شن يحاو يها گلدان در

 كردند، دايپ توسعه كاملاً يا لپه يها برگ نكهيا از پس .شدند
 .شدند ياريآب 2/1 رقت با ييغذا محلول با بار كي يا هفته
 طيمح در ماريت اعمال يبرا رشد هفته 4 از پس اهانيگ

 در شيآزما .گرفتند قرار استفاده مورد كيدروپونيه كشت
 شيآزما .شد اجرا تكرار 3 با تصادفي كاملاً طرح قالب

 يشيآزما يواحدها كل تعداد صورت نيبد و ماريت 4 شامل
  .بود 12 برابر

 
  مارهايت اعمال نحوه
 ها گلدان از ماريت اعمال يبرا رشد هفته 4 از پس اهانيگ
 هوگلند ييغذا محلول يحاو يظرفها در و شدند خارج

)Ingle et al., 2005( نيا ييغذا محلول .شدند داده قرار 
 با تطابق منظور به ،شدند يهواده وميآكوار پمپ با ظرفها
 قرار ييغذا محلول در ساعت 24 اهانيگ نيا ديجد طيشرا
 در .ديگرد اعمال مارهايت ساعت 24 از پس و شدند داده
 ضيتعو روزانه ها ظرف ييغذا محلول مارها،يت اعمال زمان
 يها محلول در اهانيگ ،يخشك تنش اعمال منظور به .ديگرد
 ،-2/0 هاي لنسياپت با )PEG6000( ،6000 كوليگل لنيات يپل
 مقطر آب از .شدند داده قرار مگاپاسكال - 6/0 و - 4/0
   از پس .شد استفاده شيآزما نيا در كنترل عنوان به
 در اهانيگ همه يها برگ ،يخشك تنش اعمال ساعت 48
 يبعد يها يريگ اندازه يبرا و دنديگرد منجمد عيما تروژنين
   .شدند داده قرار گراد يسانت درجه -80 زريفر در
  

  خشك وزن
 در ها نمونه دنانخشك از بعد ييهوا اندام خشك وزن
 با و ساعت 48 مدت به گراد يسانت درجه 70 يدما در آون

 جينتا .شد يريگ اندازه قيدق تاليجيد يترازو از استفاده
  .ديگرد هارائ و محاسبه گرم يليم برحسب

  
  يوني نشت
 از يوني نشت زانيم ،ءغشا به بيآس زانيم سنجش يبرا
 از گرم 2/0 .شد استفاده )2007( همكاران و Hamed روش
 آب با شستشو از بعدرا  اهيگ ييهوا اندام تازه و سالم بافت
 درون اه،يگ سطح از ياحتمال يها وني يشستشو يبرا مقطر
 آب تريل يليم 10 و داده قرار دار چيدرپ شيآزما لوله
 شيآزما يها لوله سپس .ديگرد اضافه آن به شده يريگ وني
 درجه 32 يدما با گرم آب حمام درون ساعت 2 مدت بهرا 
 ها نمونه يكيالكتر تيهدا زانيم و داده قرار گراد يسانت
)EC1( از استفاده با ECمتر )مدل Winlab Data 

Windaus( در شيآزما يها لوله سپس .شد يريگ اندازه 
 مدت به اتمسفر كي فشار و گراد يسانت درجه 121 يدما
 تا ها لوله شدن خنك از بعد و دهيگرد اتوكلاو قهيدق 20
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 ها نمونه يكيالكتر تيهدا زانيم گراد، يسانت درجه 25 يدما
)EC2( ًنشت درصد ريز فرمول با و شد يريگ اندازه مجددا 
  .ديگرد محاسبه يوني

 

يوني نشت درصد  = 100
2

1 ×
Ec

Ec
 

 
  برگ آب ينسب يمحتو يريگ اندازه
 با يشگاهيآزما قيدق يترازو با يبرگ بافت از گرم 1/0
 ظروف در يبرگ بافت سپس ).FW( دش وزن 0001/0 دقت
 ور غوطه ساعت 4- 5 مدت يبرا مقطر آب يحاو يپتر
 .داشتند قرار نور در يپتر ظروف مدت نيا طول در .ديگرد
 كاغذ از استفاده با و شده خارج يپتر از ها نمونه سپس
 حالت وزن تا شدند وزن دوباره دند،يگرد خشك يصاف

 وزن محاسبه يبرا .ديآ بدست )TW( كامل تورژسانس
 دهيچيپ ومينيآلوم ليفو درون يبرگ يها بافت )DW( خشك
 قرار آون در Cº70 يدما در ساعت 24 مدت به و شدند
 از برگ آب ينسب يمحتوا .دنديگرد وزنبعد  و شدند داده
  ).Wheutherley, 1950( شد محاسبه ريز رابطه

 

100×
−
−=

DwTw

DwFw
RWC  

 
  يفتوسنتز يها زهيرنگ يمحتو يريگ اندازه

 Lichtenthaler روش طبق بر ليكلروف زانيم سنجش
   .ديگرد انجام )1987(

 
  دهايپيل ونيداسيپراكس زانيم سنجش
 غلظت دها،يپيل ونيداسيپراكس زانيم سنجش يبرا
 .شد يريگ اندازه دهايآلده ريسا و )MDA( ديدآلده مالون
 از نانومتر 532 موج طول در MDA غلظت محاسبه يبرا
 & mM-1cm-1105×55/1 )Heath معادل يخاموش بيضر

Packer, 1968( 455 موج طول در دهايآلده ريسا يبرا و 
 mM-1cm-1 105×457/0 )Meir معادل يخاموش بيضر از

et al., 1992( بر يريگ اندازه از حاصل جينتا .شد استفاده 
   .ديگرد هئارا و محاسبه تر وزن گرم بر كروموليم حسب

 
  ها فنل يپل مقدار سنجش

 نيفول معرف از استفاده با كل محلول يها فنل يمحتوا
 بافت از گرم Gao et al., 2000.( 1/0( شد يريگ اندازه

 حاصل عصاره .شد دهيساي %80 اتانول تريل يليم 1 در ياهيگ

 بهبعد  و شد داده قرار اتاق يدما در ساعت 24 مدت به
 محلول از .ديگرد فوژيسانتر g×2000 در قهيدق 10 مدت
 يبرا .شد استفاده محلول يها فنل سنجش يبرا ييرو

 كيگال استاندارد يمنحن از محلول يها فنل غلظت محاسبه
 وزن گرم رب گرم يليم حسب بر جينتا و ديگرد استفاده دياس
  .شد هارائ تر
  

  دهايفلاوونوئ مقدار سنجش
 با ياسپكتروفتومتر روش به ها ديئفلاونو يريگ اندازه
 .شد انجام )1998( همكاران و Krizek روش از استفاده

 تريل يليم 10 با ينيچ ون ها  در اهيگ ييهوا اندام از گرم 1/0
 به اليگلاس كياست دياس و كيليات الكل( يدياس اتانول
 فوژيسانتر از پس و شده دهييسا )1:99  يحجم نسبت
   يدما با گرم آب حمام در قهيدق ده مدت  به عصاره
 طول در جذب شدت .گرفت قرار گراد يسانت درجه 80
 بر جينتا .شد خوانده نانومتر 330 و 300 ،270 يها موج
  .ديگرد گزارش جذب درصد حسب

  
  ها نيانيآنتوس مقدار سنجش
 مقدار يريگ اندازه جهت )Wanger )1979 روش از
 اندام از گرم 1/0 .شد استفاده ييهوا اندام يها نيانيآنتوس
 يدياس متانول تريل يليم 10 با ينيچ ون ها  دررا  ييهوا
 يحجم نسبت به خالص كيدريكلر دياس و خالص متانول(

 شيآزما ي ها لوله در عصاره و دهييسا كاملاً )1:99 
 و يكيتار در ساعت 24 مدت  به و شد ختهير دار چيسرپ
  10 مدت  به سپس .گرفت قرار گراد يسانت درجه 25 يدما
 در ييبالا محلول جذب و فوژيسانتر g4000× در قهيدق 

 با غلظت محاسبه .شد يريگ اندازه نانومتر 550 موج طول
 جينتا و انجام M-1cm-1 33000 يخاموش بيضر از استفاده
   .ديگرد هارائ تر وزن گرم بر كروموليم برحسب

  
 PAL( )EC( ازياليآمون نيآلان ليفن ميآنز تيفعال سنجش

4.3.1.5(  
 ميپتاس فسفات بافر در شده منجمد برگ از گرم 5/0
 %1 دونيروليپ لينيو يپل يحاو )pH= 7( مولار يليم 50
 حاصل هموژنه .دنديگرد همگن مولار يليم كي EDTA و
 و ديگرد فوژيسانتر قهيدق 20 مدت به g20000× در

 مقدار و نظر مورد يها ميآنز سنجش يبرا ييرو عصاره

www.SID.ir
http://daneshresan.com/


  603   4، شماره 30، جلد تحقيقات گياهان دارويي و معطر ايران دوماهنامه

 

 مقدار براساس PAL ميآنز تيفعال .شد برداشته نيپروتئ
 .شد يريگ اندازه دياس كيناميس به نيلانآ ليفن ليتبد

 مولار يليم Tric-Hcl 100 بافر يحاو واكنش مخلوط
)5/8 =pH(، مولار، يليم 1 بتامركاتواتانل L - نيآلان ليفن 

 .بود يميآنز عصاره تريكروليم 100 و مولار يليم 50
 درجه 30 در قهيدق 15 مدت به واكنش مخلوط
 دياس كردن اضافه با واكنش .شد ينگهدار گراد يسانت
 شفاف محلول جذب و افتي خاتمه مولار 6 كيدريكلر
 با معادل يميآنز واحد هر .شد خوانده نانومتر 290 در

 كرومولاريم كي ليتبد باعث كه است يميآنز مقدار
 شود مي قهيدق كي در دياس كيناميس به سوبسترا

)D'cunha et al., 1996.(  
  

  محلول يقندها مقدار يريگ اندازه
 معرف از استفاده با ها نمونه محلول قند يمحتوا
 .ديگرد نييتع )Roe )1955 روش براساس و آنترون

 در %80 اتانول تريل يليم 5/2 در برگ تر بافت گرم 1/0
 و گرفت قرار قهيدق 60 مدت به Cº95 يدما

 حاصل عصاره .شدند استخراج محلول يها دراتيكربوه
 ريتبخ آن الكلبعد  و صاف يصاف كاغذ از استفاده با
 حل مقطر آب تريل يليم 5/2 در حاصل رسوب .شد
 شيآزما لوله كي در نمونه هر از تريكروليم 200 .ديگرد
 اضافه آن به آنترون معرف تريل يليم 5 و شد ختهير

 در قهيدق 17 مدت به شدن مخلوط از پس .ديگرد
 جذب شدن، سرد از پس و گرفت قرار Cº90 يمار بن

 مقدار محاسبه يبرا .شد خوانده نانومتر 625 در ها نمونه
  .شد استفاده گلوكز اندارداست يمنحن از قند
  

  كل نيپروتئ مقدار سنجش
 از استفاده و برادفورد روش با كل نيپروتئ يمحتوا

 شد يريگ اندازه استاندارد عنوان به يگاو نيآلبوم
)Bradford, 1976.(  
  

  يآمار زيآنال
 سهيمقا و SAS يآمار افزار نرم از استفاده با ها داده زيآنال

 %5 احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده با ها نيانگيم
  .شد انجام
  

  جينتا

  ييهوا اندام خشك وزن
 يخشك ماريت ريتأث تحت صفت نيا كه داد نشان جينتا

)01/0 ≤p( گرفت قرار )يخشك يمارهايت ).1 جدول 
   گر،يكدي با اختلاف بدون مگاپاسكال - 6/0 و - 4/0
   يخشك ماريت با را يدار يمعن تفاوت يآمار نظر از
 سطح نيبالاتر در .ندداد نشان شاهد و مگاپاسكال - 2/0

 سهيمقا در% 6/62 حدود ييهوا اندام خشك وزن ،يخشك
  ).3 جدول( داد نشان كاهش شاهد با
  

  يوني نشت و ييغشا يدهايپيل ونيداسيپراكس
 عنوان به دهايهآلد ريسا و )MDA( ديدآلده مالون مقدار
 .شد يريگ اندازه قيتحق نيا در ديپيل ونيداسيپراكس شاخص

 تنش كه داد نشان ها داده انسيوار هيتجز از حاصل جينتا
 غشاء يهاديپيل ونيداسيپراكس زانيم شيافزا باعث يخشك
 .)2 جدول( بود دار يمعن يآمار نظر از شيافزا نيا و شود مي
 ماريت به متعلق بيترت به MDA مقدار نيكمتر و نيشتريب

 .)4 جدول( بود شاهد ماريت و مگاپاسكال -6/0 يخشك
 يدار يمعن اختلاف شاهد ماريت با يخشك سطوح هيكلالبته 
 -6/0 يخشك سطح در MDA مقدار شيافزا .دادند نشان را

 ).4 جدول( بود %9/65 شاهد اهانيگ به نسبت مگاپاسكال
 يخشك شيافزا با ،MDA همانند دهايآلده ريسا مقدار
 - 4/0 ماريت .)4 جدول( داد نشان را يدار يمعن شيافزا

 يخشك يمارهايت با دار يمعن اختلاف بدون مگاپاسكال
 شاهد با را يدار يمعن تفاوت مگاپاسكال، -/6 و - 2/0

 ريسا مقدار ،مگاپاسكال -6/0 غلظت در .داد نشان
 نشان شيافزا شاهد با سهيمقا در %7/63 حدود دهايآلده
  .)4 جدول( داد

 غشاء، يرينفوذپذ بر يخشك تنش اثر يبررس يبرا
 تنش كه داد نشان جينتا .شد يريگ اندازه يوني نشت درصد
 يسلول خارج يفضا به وني نشت شيافزا باعث يخشك
 نشت زانيم ،يخشك سطح نيبالاتر در ).1 جدول( ديگرد
 داد نشان را يدار يمعن شيافزا شاهد به نسبت %66 يوني
  .)3 جدول(
 

  برگ آب ينسب يمحتو

 ريتأث تحت برگ، آب ينسب يمحتو كه داد نشان جينتا
 يمحتو ).1 جدول( گرفت قرار )p≥ 01/0( يخشك ماريت

www.SID.ir


 ).Nigella sativa L(دانه  اثر تنش خشكي بر خصوصيات فيزيولوژيكي و بيوشيميايي گياه سياه  604

 

 معكوس رابطه ،يخشك سطح شيافزا با برگ آب ينسب
 افت،ي شيافزا شهير طيمح در يخشك زانيم چه هر و داشت
 ).3 جدول( كرد دايپ يدار يمعن كاهش برگ آب درصد

 اختلاف بدون مگاپاسكال -6/0 و -4/0 يخشك يمارهايت
 ماريت با را يدار يمعن تفاوت يآمار نظر از ،گريكدي با

   .ندداد نشان شاهد و مگاپاسكال - 2/0 يخشك
  
  يفتوسنتز يها زهيرنگ

 مقدار نظر از يخشك مختلف سطوح نيب اختلاف
 از اما .بود )p≥ 05/0( دار يمعن هاديكاروتنوئ و b ليكلروف
 اختلاف كل ليكلروف و a ليكلروف مقدار مقدار نظر
  ).1 جدول( دينگرد مشاهده يدار يمعن

 ،a ليكلروف مقدار )مگاپاسكال - 6/0( يخشك تنش
 حدود بيترت به را دهايكاروتنوئ و كل ليكلروف ،b ليكلروف
 شاهد اهانيگ به نسبت %73/21 و 75/33% ،33% ،34%

 يها زهيرنگ مقدار نيشتريب هرحال به .)3 جدول( داد كاهش
 ،يخشك شيافزا با و بود شاهد ماريت به متعلق يفتوسنتز
  ).3 جدول( افتي كاهش ها زهيرنگ نيا مقدار
  
 ميآنز تيفعال و ها نيانيآنتوس دها،يفلاوونوئ ،يفنل يپل هاي بيترك

PAL   
 يخشك ماريت شود مي مشاهده 4 جدول در كه طور همان

 مقدار بر يدار يمعن ريتأث مگاپاسكال -2/0 ليپتانس با
 شيافزا با اما نداشت دهايفلاونوئ جذب درصد و ها فنل يپل

 شاهد به نسبت يدار يمعن كاهش ها بيترك نيا يخشك سطح
 -6/0 و -4/0 يها ليپتانس .)4 جدول( ندداد نشان

 در يفنل يپل هاي بيترك دار يمعن كاهش باعث مگاپاسكال
 يخشك تنش كه يطور هب .است شده شاهد اهانيگ با سهيمقا
 %9/26 حدود را كل يفنل هاي بيترك ها، ليپتانس نيا در

  .داد كاهش شاهد به نسبت

 داد نشان ها نيانيآنتوس مقدار يريگ اندازه از حاصل جينتا
 نيا مقدار كاهش باعث )بالا سطوح در( يخشك تنش كه
 يخشك ماريت در نيانيآنتوس مقدار .است دهيگرد ها زهيرنگ
 شاهد ماريت با سهيمقا در %8/56 حدود مگاپاسكال - 6/0

   ).4 جدول( داد نشان كاهش
 )PAL( ازياليآمون نيآلان ليفن ميآنز تيفعال يريگ اندازه

 يتمام در ميآنز نيا تيفعال كه داد نشان دانه سياه اهيگ در
 شاهد اهانيگ به نسبت يدار يمعن شيافزا يخشك سطوح
 به متعلق ميآنز نيا تيفعال مقدار نيشتريبكه  طوري به .داشت
 شاهد به نسبت كه بود مگاپاسكال - 6/0 يخشك سطح
  ).4 جدول( داد نشان را يدرصد 5/84 شيافزا
  

  محلول يقندها يمحتو

 مختلف سطوح نيب محلول يقندها مقدار راتييتغ
 حاصل جينتا ).2 جدول( بود )p≥ 01/0( دار يمعن يخشك
 آورده 4 جدول در محلول يقندها مقدار يريگ اندازه از

 تحت محلول يقندها مقدار كه داد نشان جينتا نيا .است شده
   سطح در يخشك تنش .افتي شيافزا يخشك تنش
 يها دراتيكربوه مقدار شيافزا باعث مگاپاسكال، - 6/0

  .)4 جدول( ديگرد شاهد به نسبت %5/54 زانيم به محلول
  

  نيپروتئ
 يخشك سطوح به محلول يها نيپروتئ مقدار واكنش

 سطوح در شيافزا باكه  طوري به ).2 جدول( بود دار يمعن
 هيكل و افتي كاهش يدار يمعن طور هب شاخص نيا يخشك
 و نيشتريب ).4 جدول( داشتند تفاوت گريكدي با سطوح
 و شاهد ماريت به متعلق بيترت به صفت نيا مقدار نيكمتر
 در شاخص نيا در كاهش و بود مگاپاسكال - 6/0 ماريت
 .بود %9/44 شاهد به نسبت مگاپاسكال -6/0 ماريت

 
  دانه سياه اهيگ در يخشك مختلف سطوح اثر به مربوط يكيولوژيزيف صفات انسيوار هيتجز جينتا -1 جدول

 ميانگين مربعات
  درجه

 آزادي

  منابع

 aكلروفيل  bكلروفيل  كلروفيل كل كاروتنوئيدها  تغيير
  محتوي نسبي

  آب برگ
  نشت يوني

  وزن خشك

  هوايياندام 

* 17/0 ns 05/8 * 63/0 ns 2/4 ** 5/642 ** 5/1445 ** 55/18  3 يخشك 

 خطا 8 247/0 6/13 2/7  17/2 12/0  78/2 03/0

  دار يمعن اختلاف بدون و %1 ،%5 احتمال سطح در دار يمعن بيترت به ns و ** ،*
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  دانه سياه اهيگ در يخشك مختلف سطوح اثر به مربوط ييايميوشيب صفات انسيوار هيتجز جينتا -2 جدول

 ميانگين مربعات
  درجه

 آزادي

  منابع

 پروتئين  تغيير
  محتوي

 قندهاي محلول
  آنتوسيانين  PALآنزيم 

  جذب

  نانومتر 330

  جذب

  نانومتر 300

  جذب

  نانومتر 270

  تركيبات

  فنلي پلي

  ساير

  آلدهيدها
  دآلدهيد مالون

** 1/395 ** 12/1509 ** 92/823 ** 7/2 * 38/46 * 43/28 ns 8/68 * 65/3  ** 41/2  ** 044/0  3 يخشك 

 خطا 8  0006/0  2/0 6/0 9/27 28/4 08/9  06/0 7/8  2/35 9/5

 دار يمعن اختلاف بدون و %1 ،%5 احتمال سطح در دار يمعن بيترت به ns و ** ،*
 

  دانه سياه اهيگ يكيولوژيزيف يپارامترها يبرخ بر يخشك تنش اثر نيانگيم سهيمقا -3 جدول

 دهايكاروتنوئ
(mg.gFW-1)  

 كل ليكلروف
(mg.gFW-1) 

 b ليكلروف
(mg.gFW-1) 

 a ليكلروف
(mg.gFW-1) 

  برگ آب ينسب يمحتو

)%( 

  يوني نشت

)%(  
  ييهوا اندام خشك وزن

(mg.Plant-1) 

  يخشك تنش سطوح

  )مگاپاسكال(

a 618/2  a 35/11 a 206/3 a 152/8 a 8/86 c 6/24 a 71/8 شاهد 

a 450/2  ab 46/10 a 986/2 ab 477/7 b 3/69 b 1/62 b 64/6 2/0 - 

ab 377/2  ab 75/9 a 844/2 ab 909/6 c 5/57 ab 8/68 c 08/4 4/0 - 

b 049/2  b 53/7 b 147/2 b 377/5 c 5/54 a 2/72 c 25/3 6/0 - 

  .ندارند ياختلاف يآمار نظر از مشابه حرف كي حداقل يدارا يها نيانگيم ستون، هر در
 

 دانه سياه اهيگ ييايميوشيب يپارامترها يبرخ بر يخشك تنش اثر نيانگيم سهيمقا -4 جدول

  نيپروتئ

)mg.gFW-1(  

  محلول يقندها

)mg.gFW-1( 

 PAL ميآنز تيفعال

)U.mg Protein-1( 

  نيانيآنتوس

)µmol.gFW-1( 

  دهايفلاونوئ

)nm330( 

  دهايفلاونوئ

)nm300(  

  دهايفلاونوئ

)nm270(  

 يفنل يپل هاي بيترك

)mg.gFW-1(  

 دهايآلده ريسا

)µmol.gFW-1( 

 ديدآلده مالون

)µmol.gFW-1(  

  يخشك تنش سطوح

  )مگاپاسكال(

a 35/60 c 68/42 d 94/6 a 03/4 a 18/21 a 63/16 a 89/25 a 56/8  c 143/1 c 151/0 شاهد 

b 38/45 b 9/80 c 72/19 b 89/2 ab 07/16 a 11/16 ab 30/17 a 46/7  b 271/2 b 319/0  2/0 - 

c 38/40 ab 97/83 b 19/35 b 58/2 b 23/13 b 51/11 ab 58/16 b 34/6  ab 902/2 b 353/0  4/0 - 

d 25/33 a 71/93 a 38/44 c 74/1 b 53/12 b 65/10 b 44/15 b 19/6  a 151/3 a 441/0  6/0 - 

  .ندارند ياختلاف يآمارنظر از مشابه حرف كي حداقل يدارا يها نيانگيم ستون، هر در
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  بحث

 تيفعال و ROS ديتول زانيم نيبي عيطب طيشرا در
 در اما ،دارد وجود تعادل ROS برنده نيب ازي ها سميمكان
 و خورد مي هم به تعادل نياي ستيرزيغ وي ستيزي ها تنش
 & Sharma( گردد مي اهانيگ در ويداتياكس تنش موجب

Dubey, 2005(. تنش برابر در مقاومتي برا اهانيگ 
ي خشك رينظي طيمحي ها تنش توسط شده جاديا ويداتياكس
 اي يميآنزي دانياكس يآنت دفاع ستميس از ديباي شور اي
 دارد وجودي اريبسي ها گزارش .ندينما استفادهي ميرآنزيغ
ي خشك تنش هنگام در ويداتياكس تنش شيافزا كننده انيب كه
 دانياكس يآنت دفاع ستميس شيافزا آن تبع به وي شور و
 ويداتياكس تنش جاديا ).Hamed et al., 2007( باشد مي
 Moran( نخود مثلي اهيگ گونه نيچند دري خشك ازي ناش

et al., 1994( گندم و )Sgherri et al., 2000( گزارش 
 ROS مضر وي بيتخر اثرات علت نيتر ياصل .است شده
 ويداتياتواكسي ا رهيزنجي ها واكنش شروعي برا آنهايي توانا
 ونيداسيپراكس به منجر كه است راشباعيغ چربي دهاياس
 .)Sharma & Dubey, 2005( شود مي غشاء بيتخر و ديپيل

ي ها تنش ازي اريبس هياولي ها هدف ازي كي يسلول غشاء
 و تيتمام حفظ و شود مي محسوبي خشك ازجملهي طيمح

 به تحملي ها نشانه ازي كي يخشك تنش تحت غشاء، ثبات
ي توپلاسميسي غشاي ريپذ بيآس اثر در .استي خشك
 خسارت نيا مقدار كه كرده تراوش رونيب به سلول اتيمحتو
 نمود نييتعي وني نشت مقداري ريگ اندازه با توان مي را
)Hamed et al., 2007(.   

 ،)3 جدول(ي وني نشتي خشك تنش شيآزما نيا در
 )4 جدول( دهايآلده ريسا و )4 جدول( ديدآلده مالون مقدار
 در كه دهند مي نشاني متعددهاي  گزارش .داد شيافزا را

 نشت و دهايپيل ونيداسيپراكس مقداري شور اي يخشك تنش
 اهانيگ از شتريب ها تنش نيا به حساس اهانيگ دري وني

 رسد مي نظر هببنابراين  .)Juan et al., 2005( است مقاوم
 مورد اهيگ دري وني نشت اي ديپيل ونيداسيپراكس شيافزا

 ديتول شيافزا ازي ناشي خشك تنش طيشرا در مطالعه
 كه باشد ويداتياكس تنش طيشرا در ژنياكس فعالي ها گونه
 توان از خارج آنها نمودن خاموش اي و كردن جاروب حذف،

 جادياي دفاعي ها سميمكان كه دهد مي نشان و است بوده اهيگ
   .است نبودهي كاف ويداتياكس تنش مقابل در اهيگ در شده

 كاهشي خشك ماريت تحتيي هوا اندام خشك وزن

 خشك وزن كاهشكه  رسد مي نظر هب نيچن ).3 جدول( افتي
 كاهش رشد، در اختلال جهينت ،دانه سياه اهيگيي هوا اندام
  .باشد فتوسنتزكننده سطح رفتن نيب از و برگ

 ازي كي برگ آبي نسبي محتواي ريگ اندازه
 راي خشك تنش به اهيگ مقاومت كه استيي ها شاخص
 اهيگ در برگ آب درصد ش،يآزما نيا در .زند مي نيتخم
 ).3 جدول( افتي كاهشي اسمز تنش دري بررس مورد
 كه داشتند اظهار مختلف اهانيگي بررس باي اريبس نامحقق
 سنجش شاخص عنوان به تواند مي برگ آبي نسبي محتو
 & Good( رديگ قرار استفاده مورد تنش زانيم

Zaplachinski, 1994(. طيشرا در بافت آب مقدار كاهش 
ي منف اي طيمح در آب زانيم كاهش ليدل به ،يخشك تنش
 به آب ورود ادامهي برا .است طيمحي آب ليپتانس شدن
 اطراف طيمح از را خودي آب ليپتانس ديبا ها سلول سلول،
هاي  يبترك( ها تياسمول كمك با توانند مي كه ندينما تر يمنف
 اما .دهند انجام را كار نيا ...) و نيپرول و قندها رينظي اسمز
 را اهيگ نيا زين ها تياسمول ش،يآزما نيا در رسد مي نظر به

 اند، نكرده PEG از حاصلي اسمز اثرات بر غلبه به قادر
ي اسمز تنش تحت اهانيگ در بافت آب درصد نيبنابرا
  ).3 جدول( است افتهي كاهش
 موجب ،)مگاپاسكال - 6/0( بالا سطح دري خشك تنش
 در دهايكاروتنوئ و كل ليكلروف ،a، b ليكلروف مقدار كاهش

ي ها زهيرنگ مقدار كاهش ).3 جدول( ديگرد دانه سياه اهيگ
 عمدتاً تواند ي ميشور وي خشك تنش طيشرا دري فتوسنتز

 ،يفتوسنتز دستگاه و كلروپلاست ساختمان بيتخر ليدل به
 ،ييكتاي ژنياكس با آنها واكنش ها، ليكلروف ونيداسيفتواكس
 وسنتزيب از ممانعت و ليكلروف سنتزي ها ماده شيپ بيتخر
 كننده هيتجزي ها ميآنز شدن فعال و ديجدي ها ليكلروف
 باشدي هورمون اختلالات و لازيكلروف ازجمله ليكلروف

)Sultana et al., 1999(. طيشرا در ديكاروتنوئ مقدار كاهش 
 ليتشك و بتاكاروتن هيتجز علت به احتمالاً زين تنش
 ,.Sultana et al( باشد مي ليزانتوف چرخه در نيزآزانت

1999(.  
 ريمس از دهايفلاونوئ و ها نيانيآنتوس ،يفنلهاي  بيترك

 هيثانوي ها تيمتابول نيا .شوند مي سنتز ديپروپانوئ ليفن
 اي و كننده خاموش دان،ياكس يآنت عنوان به توانند مي

 كنند عمل اهانيگ در ژنياكس فعالي ها گونه كننده جاروب
)Syvacy & Sokmen, 2004(. عنوان بهي فنلهاي  بيترك 
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 با كه اند شده شناخته دانياكس يآنتهاي  بيترك ازي كي
 آزادي ها كاليراد كردن جاروب مثلي متعددي ها سميمكان
 دادن ون،يداسياكس وار رهيزنجي ها واكنش كردن قطع و
 كردن كلات ،ييكتاي ژنياكس كردن خاموش دروژن،يه
ي سوبسترا عنوان به گرفتن قرار اي وي فلزي ها وني

 ءفايا را خودي دانياكس يآنت نقش دازيپراكسي ها ميآنز
 به دروژنيه عيسر دادن با نيهمچنها  بيترك نيا .كنند مي
 ممانعت ونيداسيپراكس رهيزنج ادامه از ديپيلي ها كاليراد
 از كمتري دكنندگياكس قدرت باي محصولات قادرند و كنند مي
 در .)Chu et al., 2000( آورند بوجود هياولهاي  بيترك

 خصوص هبي فنلهاي  بيترك معمولاًي اهيگي ها سلول
 عمل كارا اريبس دروژنيدهيپراكسيي زدا سم در ها فنل يپل

-آسكوربات چرخه بانيپشت ستميس عنوان به و كرده
 .كنند مي شركت دروژنيدهيپراكس بردن نيب از در ونيگلوتات
 شركت ها واكنش نيا در دانياكس يآنت عنوان به ها فنلي وقت
 ،)1 واكنش( شوند مي دياكس ليفنوكس كاليراد به كنند، مي
 باي ميرآنزيغ واكنش قيطر از ليفنوكسي ها كاليراد

 نيهمچن ).2 واكنش( گردند ميبر هياول حالت به آسكوربات
 تواند مي زين ردوكتاز دروآسكورباتيمونوده ميآنز

 كند ليتبد آسكوربات به را )MDA( دروآسكورباتيمونوده
 به تواند مي دروآسكورباتيمونوده البته ).3 واكنش(
 دروآسكورباتيده و شده ليتبد )DHA( دروآسكورباتيده
 شود ليتبد آسكوربات بهي ميآنز واكنش قيطر از
)Sakihama et al., 2002(.  

2FlavOH + H2O2→ 2Flav·+ 2H2O (1) 

2Flav· + 2ASA→ 2FlavOH + 2MDA (2) 

2MDA→ ASA + DHA (3) 

ي ها تنش به پاسخ در اهانيگ دري فنلهاي  بيترك تجمع
ي دما ماورابنفش، اشعه مانندي متعددي ستيرزيغ وي ستيز
 گزارشي خشك و ها پاتوژن حمله ه،يتغذ كاهش ن،ييپا

 مقدار مطالعه نيا در .)Yamasaki et al., 1997( است شده
 ميمستق نقش ليدل هبي اسمز تنش دري فنل يپلهاي  بيترك
 ليفنوكس كاليراد ليتشك و H2O2 ازيي زدا سم در آنها

 سطح كاهش به مربوط مشابه جينتا ).4 جدول( افتي كاهش
 گزارشي شور تنش تحت فلفل اهيگ دري فنلهاي  بيترك
 نقش به توجه با .)Navarro et al., 2006( است شده
 ونيداسيپراكس مهار اي كاهش دري فنل يپلهاي  بيترك
 كردن خاموش و آزادي ها كاليراد كردن جاروب دها،يپيل

 ها سلولهاي  بيترك نيا دها،يپراكس هيتجز ايي يكتاي ژنياكس
ي ها گونه و ونيداسياكسي پ دري پ رهيزنج ريتكث هيعل را

 ,.Navarro et al( ندينما مي محافظترا  ژنياكس فعال

 دياس كيناميس ازها  بيترك نيا همه كه آنجا از .)2006
 ميآنز نازيدآم عمل محصول خود كه شوند مي مشتق

 به ،باشند مي نيآلان ليفني رو )PAL( ازياليآمون نيآلان نليف
ي كي تواند مي PAL ميآنز تيفعال در راتييتغ كه رسد مي نظر
 .باشد اهانيگ درها  بيترك نيا مقدار رييتغ ليدلا از
 ديپروپانوئ ليفن ريمسي اصل ميآنز ازياليآمون نيآلان ليفن
 به را نيآلان ليفن L ون،يناسيدآم واكنش با كه باشد مي

 نياول دياس كيناميس .كند مي ليتبد دياس كيناميس ترانس
 ن،يانيآنتوس ،يفنلهاي  بيترك سنتزي برا حدواسط
   .)Wen et al., 2005( باشد مي نيگنيل و تانن دها،يفلاونوئ

 پاسخ در كه هستنديي ها تياسمول جزء محلولي قندها
 اهانيگ دري اسمز ميتنظي براي شور وي خشك تنش به

 ساختار حفظ در آنها نقش و ابندي مي تجمع
 ساختار به دنيبخش ثبات ازجمله و سلولي ها ماكرومولكول

DNA مقدار دانشمنداني برخ كه يطور به است، شده گزارش 
 تنش به مقاومت انيبي براي خوب شاخص عنوان به را قندها
 اما .)Juan et al., 2005( اند نموده ذكري شور وي خشك
 وي خشك تنش اثر مورد دري متفاوت اريبس جينتا نياوجودبا

ي قندها تجمع .دارد وجود اهانيگ در قندها تجمع بري شور
 نقشي اسمز ميتنظ در احتمالاًي خشك تنش تحت محلول
 در ها دراتيكربوه مقدار رييتغ در اما كنند، مي ءفاياي اساس
 قندها مقدار و هستند ليدخي ا گسترده اريبس عوامل اهانيگ
 و تنفس فتوسنتز، رينظيي ندهاايفر با ميمستق ارتباط در

 را ها دراتيكربوه مقدار رييتغ نيبنابرا .باشند مي انتقال
   .)Watkinson et al., 2008( نمود ريتفسي راحت به توان ينم

 را نيپروتئ مقدار كاهشي اسمز تنش شيآزما نيا در
   در نيپروتئ مقدار كاهش ).4 جدول( داشت دنبال به
   نخود و )Hsu & Kao, 2003( برنج اهيگ
)Iturbe-Ormaexte et al., 1998( ي دييتأي خشك تنش در
 ليدلا .باشد مي شيآزما نيا در آمده بدست جهينت بر

 تحت اهانيگ در نيپروتئ مقدار كاهش مورد دري مختلف
 و ويداتياكس تنش .است شده ذكري شور وي خشك تنش
ي ها نيپروتئ شيافزا جهينت در و ها نيپروتئ ونيداسياكس
 & Hsu؛ Iturbe-Ormaexte et al., 1998( شده دياكس

Kao, 2003(، بر ريتأث قيطر از نيپروتئ سنتز سركوب 
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 ز،يپروتئول و ها نيپروتئ هيتجز شيافزا و ها بوزومير يپل
ي بازساز و ميترم در ليدخي ها سميمكانيي كارا كاهش
 ليدلا از )Iturbe-Ormaexte et al., 1998( ها نيپروتئ
 ذكري شور وي خشك تنش در نيپروتئ مقدار كاهش
 كاهش ليدلا ازي كي تواند مي ويداتياكس تنش .است شده
 اي دياكس سوپري ها كاليراد ديتول .باشد ها نيپروتئ مقدار
 به و شده نهيآمي دهاياس ونيداسياكس باعث ليدروكسيه

 .كنند مي واردي جد بيآس ها نيپروتئ عملكرد و ساختار
 تيموقع در رييتغ جاديا با ژنياكس آزادي ها كاليراد
 توسط را آنها هيتجزي نيپروتئي ها رشته در نهيآمي دهاياس
 زين حاضري بررس در .گردد مي موجب كننده هيتجزي ها ميآنز
 فتوسنتز كاهش و ويداتياكس تنش شيافزا رسد، مي نظر به
 مطالعه مورد اهيگ در نيپروتئ مقدار كاهش ليدلا از تواند مي
   .باشد
 اهيگيي ايميوشيب وي كيولوژيزيفي پارامترهاي بررس با
 به اهيگ نيا كه رسد مي بنظر ،يخشك تنش تحت دانه سياه
 شيافزا با خصوص هب و بوده حساس باًيتقري خشك تنش
 با امروزه .شود مي وارد آن بهي جد خسارتي خشك سطح
ي برخ تحمل زا، بروني ها هورمون ويي ايميش مواد كاربرد

 از استفاده كه اند داده شيافزاي طيمحي ها تنش به را اهانيگ
 تواند ي ميخشك به مقاومت شيافزا جهت اهيگي رو بر آنها
  .رديگ قرار مطالعه مورد
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Abstract 
This research was aimed to evaluate the effect of drought stress, induced by polyethylene glycol 
(PEG6000), on physiological and biochemical parameters of black cumin (Nigella sativa L.). The 
traits were included: shoot dry weight, electrolyte leakage, relative water content, 
photosynthetic pigments (chlorophyll a, b, total chlorophyll and carotenoids), malondialdehyde 
and other aldehyde's contents, anthocyanines, polyphenol compounds, flavonoids, 
phenylalanine ammonialayse activity, soluble sugar content and protein. An experiment was 
conducted as a completely randomized design with three replications under hydroponic culture 
at research laboratory of Shahid Bahonar University of Kerman in 2011. Treatments were four 
levels of drought stress (0, -0.2, -0.4 and -0.6 MPa). Results showed that drought stress caused a 
significant reduction in shoot dry weight, relative water content, photosynthetic pigments, 
anthocyanines, polyphenol compounds, flavonoids and protein and an increase in electrolyte 
leakage, malondialdehyde content, phenylalanine ammonialayse activity and soluble sugar. 
Based on the obtained results, it seems that this plant is sensitive to drought stress, and the 
application of exogenous protective compounds could increase the antioxidant capacity of plant 
against stress condition. 
 
Key words: Nigella sativa L., anthocyanin, polyphenol compounds, flavonoids, phenylalanine 
ammonialayse. 
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