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میزان و  ، عملکردهای رویشیبهبود ویژگیبر  آهن کلاتنانو و اسید هیومیک تاثیر

  1در تنش خشکی سیاهدانهاسانس 

Impact of Humic Acid and Nano-Fe Chelate on Improving Vegetative 

Traits, Yield and Essential Oil Content of Black Cumin (Nigella sativa) 

under Drought Stress 

 
 2ماشااله حسینیسید ، عبدالصمد کلیدی، *عزیز حیاتی، محمد مهدی رحیمی

 

 چکیده
 دارویی گیاه اسانس میزان و عملکردی، رویشی هایویژگی بهبود بر آهن کلات نانو و اسید هیومیک تاثیر منظور بررسیهب 

 طرح قالب در فاکتوریل اسپلیت صورت به (97-98)دو ساله خشکی آزمایشی  تنش شرایط در( Nigella sativa) سیاهدانه

 درصد آب 100و  75، 50آبیاری ) سه سطح ،اصلی کرت. گرفت انجام اقلید شهرستان در سه تکرار با تصادفی کامل هایبلوک

در  گرم 2و 1 )صفر، آهن کلات و نانو لیتر( در گرممیلی 500و 250 )صفر، اسید هیومیک ،فرعی فاکتورهایو  دسترس( قابل

 میزان اسانس و درصد روغن ،دانه عملکرد ،رویشی هایویژگینشان داد که تنش خشکی منجر به کاهش  هانتیجه( بود. لیتر

 در گرم 2 و اسید هیومیک لیتر در گرممیلی 500 با کاربردهکتار  در کیلوگرم 7/1036به میزان  دانه عملکرد بیشترینگردید. 

پروتئین برگ  و بیشترین درصد اسانس، درصد روغن ،همچنینگردید.  مشاهدهل استفاده بدرصد آب قا 75آهن با  نانوکلات لیتر

 .گردید مشاهدهدرصد آب قابل استفاده  100آهن با  نانوکلات لیتر در گرم 2 و اسید هیومیک لیتر در گرممیلی 500کاربرد با 

و  یرویشی، عملکرد هایویژگیآهن باعث بهبود  کلات اسید و نانو هیومیک همزماننشان داد کاربرد  هانتیجهکلی  طوربه

  گردید.گیاه سیاهدانه در شرایط تنش خشکی  شیمیایی هایترکیب

  .هیومیک اسیدروغن،  درصد، سیاهدانه، خشکیتنش کلیدی:  هایواژه

 مقدمه
 یافته روزافزونی گسترش دنیا در شیمیایی، داروهای جانبی هایاثر به توجه با گیاهی داروهای و دارویی گیاهان مصرف امروزه 

 استفاده مدت، طولانی مصرف در آنها از بودن تعدادی اثر و بی شیمیایی داروهای عوارض مورد در نگرانی روزافزون دلیل به .است

 دانهسیاهگیاه دارویی  (7) است گرفته قرار مورد توجه پیش از بیش درمان مکمل یا جایگزین صورت به طبیعی هایترکیب از

(Nigella sativa) سانان آلاله تیرهاز  گیاهی یکساله (Ranunculaceae )جنوب منطقه بومی گلدار و گیاهی سیاهدانه .باشدمی 

 بردن بین از در روغن سیاهدانه. است تشنجی ضد اثر دارای ،3تیموکینون موسوم به ایماده داشتن دلیل به و است آسیا غرب

 گیاه حاویاین  بذر(. 4باشد )ضدباکتریایی می و ضدتوموری اثرهای به سزایی دارد. همچنین دارای نقش سرطانی هاییاخته

 سیاهدانه بذرهایباشد. می اسانس و ، ساپونین)تیموکینون )مانندها کینون (،5نیجلیدین و 4آلکالوئید )نیجلیسین پروتئین، روغن،

ا، کننده غذهضم ،صفرا بر بادشکن، معرق،دارای اثرات های این گیاه دانه. دنباشدرصد اسانس می 4/1و  ندرصد روغ 40حاوی 

 

 10/5/1400تاریخ پذیرش:                       1/12/99تار یخ دریافت:  -1

مرکز تحقیقات  تحقیقات خاک و آب،ترتیب دانشجوی دکتری و استادیاران، گروه زراعت، واحد یاسوج، دانشگاه آزاد اسلامی، یاسوج و دانشیار، بخش به -2

 کشاورزی و منابع طبیعی فارس، شیراز.

 (.m.rahimi1351@yahoo.com* نویسنده مسئول، پست الکترونیک: )

3- Thymoquinone                                                          4- Nigelisin                                                     5- Nigellidine 
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، جنسی در مردان نیرویکننده تقویت ،ضد یبوست تومور، ضد باکتری، ضد صرع، ضد انگل، ضد مسهل، نفخ، ضد شیرآوری،

  (.16) باشدمی خون قند دهندهکاهش و مسکن

 آینده در. است کشاورزی بخش توسعه برای مهم محدودکننده عامل یک خشک نیمه و خشک مناطق در ویژه به آب کمبود 

ی گیاه سیاهدانه .شد خواهد طبیعی هایعرصه در آب کمبود تشدید باعث هاخشکسالی وقوع و جهانی گرمایش دور چندان نه

 توجه با دیم هایزمین در آن کشت ،بنابراین و باشدمی کشت سابقه دارای شورخشک و کم آب ک مناطق در هباشد کدارویی می

 بهبود در مهمی نقش اکولوژیک، کشاورزی اصول رعایت ضمن تواندمی گیاه تغذیه شیوه و خاک حاصلخیزی و بارندگی میزان به

کاشت این گیاه در نواحی خشک و نیمه خشک  مشکلاتکمبود آب از  (.1) باشد داشته دارویی گیاه این کیفی و کمی عملکرد

منظور کاهش مصرف آب در کشاورزی به ویژه در مناطقی که آب یک عامل  مطالعه پاسخ گیاهان به کم آبیاری بهباشد که می

 دسترسی کاهش خشکی، تنش منفی تأثیرات ترینمهم از یکی(. 2) رسدباشد، بسیار مهم به نظر میکننده در تولید میمحدود

 جمله از فیزیولوژیکی هایفعالیت در اختلال ایجاد باعث عناصر کمبود این .باشدگیاه می برای مختلف غذایی عناصر جذب و

 در هایرییتغ سبب نتیجه در و شده هاآنزیم فعالیت و تولید در نظمی بی تر،سنگین آلی هایترکیب ساخت و تنفس فتوسنتز،

 (.19گردد )می مؤثره مواد کیفیت و کمیت

های رشد، کنندهتنظیم ساختهای فیزیولوژیکی مانند مصرف مهم برای گیاهان است که در واکنش آهن یکی از عناصر کم 

 ساخت، اییاختهآنزیم و پروتئین مشارکت کننده در تقسیم  100عنوان کوفاکتور حدود فتوسنتز مشارکت داشته و به و تنفس

و  کلروفیل و فتوسنتزظت برگ، کاهش غل سبزینگیکمکمبود آهن منجر به بروز  .اسیدهای نوکلئیک و پروتئین نقش دارد

 (.14) شودکاهش رشد رویشی و کیفیت در گیاهان می همچنین

 از استفاده(. 20) است گیاه تغذیه در نانو هایترکیب از استفاده کشاورزی در نانو فناوری کاربردهای ترینمهم از یکی 

 و بالا تأثیرگذاری و ثبات مناسب، پذیریحل قابلیت مؤثر، غلظت مانند مطلوب هایویژگی وری ازمزیت بهره نانو هایترکیب

 به منجر نانو هایترکیب از استفاده. شوندمی غذایی عناصر مصرف و جذب کارایی افزایش سبب که دارند را شده کنترل رهایش

 و کود حد از بیش مصرف از ناشی منفی هایاثر رسیدن کمینه به خاک، سمیت کاهش غذایی، عناصر مصرف کارایی افزایش

  (.17) شودمی کود کاربردهای هدفع تعداد کاهش

این . لذا برای کاهش گرددمیهای تولید افزایش هزینه و زیست محیطی هایآلودگی باعث شیمیایی کودهایاز بی رویه  مصرف

 طوربه اسیدهیومیک  .(22) های کشاورزی در درازمدت کمک نمایدت باید از منابعی استفاده کرد که به پایداری سیستمشکلام

 به هیومیک اسید ، .بخشدقلیایی بهبود می -آهکی های فقیر وخیزی خاک و تولید محصول را به ویژه در خاکموثری حاصل
 در و کنندگی اءاحی و کنندگی کلات خاصیت طریق از غذایی عناصر جذب افزایش در بسزایی نقش شبه هورمونی، ترکیب یک عنوان
 (.12). دارد گیاه رشد بهبود نتیجه

 کشاورزی هتوسع و توجه جدی به بحث مناطق خشک و نیمه خشک( ویژه دردر کشور )به اهمیت کمبود آب توجه به با  

رشدی و میزان  یهایژگیبر واسید  کلات آهن و هیومیک نانوهدف بررسی تأثیر کاربرد  با حاضر پژوهش ،گیاهان دارویی پایدار

 .انجام شد شهرستان اقلید اقلیمیشرایط در در شرایط تنش خشکی  سیاهدانهاسانس گیاه دارویی 

 هامواد و روش
 محل اجرای آزمایش

انجام شد. از نظر منابع طبیعی شهرستان اقلید  ایستگاه تحقیقات کشاورزی و در (97-98) سال زراعی طی دو زمایشاین آ 

دقیقه  24 درجه و 52 طول جغرافیایی هایویژگیاین ایستگاه دارای  باشد.میاین منطقه معتدل متمایل به سرد  اقلیمیشرایط 

و رطوبت نسبی  سلسیوسدرجه  37 بیشینهو  سلسیوسدرجه  21 فیمن کمینه دمایدقیقه،  55 درجه و 30و عرض جغرافیایی 

بیان شده است.  1هواشناسی محل اجرای آزمایش در جدول  مشخصاتباشد. متر می 2342درصد و ارتفاع از سطح دریا  31

 2آن در جدول شماره  هاینتیجهکه برداری صورت گرفت نمونهاز اجرای آزمایش از خاک مزرعه محل اجرای آزمایش  پیش

 ارائه شده است. 
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 زمایشی و تیمارهاآطرح 

سه تکرار صورت گرفت. کرت اصلی شامل ای کامل تصادفی با هت فاکتوریل در قالب طرح بلوکیاین آزمایش به صورت اسپل 

 باآب قابل دسترس گیاه  بود. (3Wدرصد ) 50ی آبیار و (2Wدرصد ) 75(، آبیاری 1Wدرصد ) 100آبیاری در سه سطح آبیاری 

 15میزان )با  کرت فرعی شامل هیومیک اسیدسنجیده شد. spectrum ساخت کمپانی آمریکا از نوع  150مدل  TDRدستگاه 

میلی گرم در  500و  250در سه سطح صفر،  درصد مواد آلی ارگانیک( 44 درصد هیومیک اسید و 13 ،عصاره هیومیک درصد

دهی اسید در دو نوبت ساقههیومیک بود.  گرم در لیتر 2و  1در سه سطح صفر،  لیتر و کرت فرعی فرعی شامل نانو کلات آهن

 دهی استفاده گردید. دهی و شروع گلو محلول نانو کلات آهن در دو مرحله ساقهبرگی  پاشیدهی به صورت محلولشروع گلو 

 98-97با گاوآهن شخم عمیق زده شد. در اول اسفندماه سال  98 و 97های های سالزمین آزمایش در زمستاندر ابتدا  

وسیله فاروئر به صورت جوی و پشته در صورت گرفت. سپس توسط لولر زمین مسطح و بهزنی  زنی و کولتیواتورعملیات دیسک

گرفته شد و هر کرت با فاصله یک متر در نظر  27هر بلوک شامل  .سازی با بندکشی به سه بلوک تقسیم شدجهت آمادهآمد. 

متر در نظر گرفته شد. سانتی 10دیف ر ها رویمتر و فاصله بوتهسانتی 30متر با فاصله  5خط کشت به طول  6کرت شامل 

 دستی صورته ب سیاهدانهسازی زمین، بذر متر بود. پس از آماده 3دیگر اصله تکرارها از یکمتر و ف 3دیگر ها از یکفاصله بلوک

کاربرد تیمارهای تنش بدون  هاکرت همه یاریآب یبرگ 6مرحله  تاکشت گردید.  زراعی اردیبهشت ماه هر سال 25در تاریخ 

اسید و هیومیک پاشی محلولبرگی تنک شدند.  6تا  4گیاهان سبز شده در . اشت گردیددرفته یاد کاره شد و حجم آب بانجام 

دلیل دارویی بودن گیاه سیاهدانه و احتمال ه ب انجام شد. دهی(شروع گلدهی و مرحله ساقهنانوکلات آهن طی دو مرحله رشد )

های هرز با دست انجام شد. با فرا رسیدن مرحله کشی استفاده نگردید و وجین علفسیاهدانه هیچ علف هایترکیباثر بر 

بوته از هر کرت انتخاب و نسبت به  10 ای،ها، بعد از حذف اثر حاشیهها و خشک شدن کپسولرسیدگی کامل، زرد شدن بوته

 گیری شد.  اندازهگرم  1/0با ترازویی با دقت  بذرهاگیری پارامترهای مورد نظر اقدام گردید. وزن اندازه

 

 .1396-1397اقلید در فصل زراعی  اقلیمی هایویژگیبرخی  -1جدول 
Table 1. Some of meteorological data of Eghlid site during crop season 2018-2019. 

زراعی فصل  
Crop season 

های سالماه  Months of 

the year 

 دمای ماهیانه
Monthly temperature 

(◦C) 

 رطوبت ماهیانه
Monthly humidity 

(%) 
  بارش ماهیانه

Monthly rainfall 

(mm( دما میانگین  
Mean of temperature 

رطوبت میانگین  
Mean of humidity 

1397 

2018 

 April 12.4 37 11.3 فروردین 

 May 13.3 46 11.2 اردیبهشت

 June 21.4 28 4.2 خرداد

 July 24 17 0 تیر

 August 24 18 0 مرداد

 September 21.8 21 0 شهریور

1398 

2019 

 April 10.7 42 242.5 فروردین 

 May 14.8 34 8.9 اردیبهشت

 June 21 30 4.2 خرداد

 July 26.2 21 0 تیر

 August 24 22 0 مرداد

 September 22 20 0 شهریور

 منبع: اداره هواشناسی اقلید
Source: Eghlid Meteorological Organization. 

 

 .شیآزما مورد استفاده در اینهای فیزیکی و شیمیایی خاک برخی از ویژگی -2 جدول
Table 2. Some of the physical and chemical characteristics of the soil used in this experiment. 
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 عمق خاک
Soil 

depth 
(cm) 

 هدایت الکتریکی
Electrical 

conductivity 
(1-.mSd) 

pH 

درصد کربن 

 آلی
Organic 

carbon (%) 

 درصد نیتروژن
N (%) 

K 

)1-mg. k( 

P 

)1-mg. k( 

0-30 0.504 7.72 0.5 0.05 420 7 
Sand(%) 

 )شن(
Silt(%) 

 )سیلت(
Clay(% 

 )رس( 
Cu  

)1-mg. k( 

Fe 

)1-mg. k( 

Zn 

)1-mg. k( 

Mn  
)1-mg. k( 

44 34 22 0.095 3.94 0.69 7.9 

 

 گیری رطوبتجهت اندازه .شدانجام کاربرد تیمارهای تنش بدون  هاکرت همه یاریآب یبرگ 6مرحله  دراستقرار کامل گیاه  تا 

فشار )آزمایشگاهی( استفاده گردید. لذا یک نمونه خاک  زیر هایهصفحای و ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی از روش مزرعه

تعیین منحنی رطوبتی خاک به آزمایشگاه فیزیک خاک موسسه تحقیقات خاک و  ای وگیری رطوبت مزرعهمرکب جهت اندازه

خاک مشخص  ها از یکدیگر میزان آب قابل استفادهو کم کردن آن نقطه پژمردگی وظرفیت زراعی با داشتن  .آب ارسال شد

 فرمول شماره یک میزان آب خالص محاسبه گردید. راهید و سپس از گرد

 1رابطه شماره 
V= (FC-Mt) ×D root×AEI  

V     حجم آب آبیاری بر حسب متر مکعب،  

(Fc) درصد، حسب بر زراعی ظرفیت  
mt=  حجمی خاک قبل از آبیاریدرصد رطوبت 

)zDr سانتی متر در نظر گرفته شد. 30 دانه سیاه در( عمق توسعه ریشه 

A سطح هر کرت 

EI درصد90راندمان مصرف آب 
ه بگیری شد و وقتی رطوبت حجمی خاک اندازه سنجبا دستگاه رطوبت میزان درصد رطوبت حجمی رطوبت خاکسپس  

درصد آب قابل دسترس رطوبت  75سطح  و درصد 75/6عدد استفاده رطوبت حجمی بهد آب قابل درص 50ترتیب در سطح 

اقدام به آبیاری  ،رسید درصد 5/13به عدد  حجمیت بقابل استفاده رطو آبدرصد  100و در سطح  درصد 12/10 به عددحجمی 

لذا با توجه به مساحت  .نظر گرفته شددرصد در  90بود راندمان آب  نواریبا توجه به روش آبیاری انجام شده که به صورت  شد.

هر کرت حجم مورد نیاز برای هر تیمار در هر دور آبیاری محاسبه و با نصب کنتور حجمی میزان آب مورد نیاز هر تیمار در هر 

 .(15) بدست آمد.دور آبیاری 

 رویشی و عملکردی هایویژگی یریگاندازه

اصلی، تعداد کپسول، تعداد دانه در کپسول،  شاخه تعداد ،وسیله متر()به اهیارتفاع گ شامل یرویشی و عملکرد هایویژگی 

 گیری گردید.اندازه وسیله ترازو()به و میزان عملکرد دانه خشک تک بوتهتر و وزن  ،وسیله ترازو()به وزن کپسول، وزن هزار دانه

 ی ساکاروز امحتو

سپس به مدت  و شداضافه  معرف آنترون تریلیلیم 3برداشته و به آن را میکرولیتر  100تهیه شده یا استانداردها  از عصاره 

دستگاه  نانومتر با 625موج ها در طولها، جذب آنپس از خنک شدن نمونه گرفت.قرار  گرمدقیقه در حمام آب  10

، 40، 20، صفر استاندارد یهاغلظتاز  شد.گلوکز خالص استفاده از . جهت رسم منحنی استاندارد خوانده شداسپکتروفتومتر 

 (.24گرفت )ها انجام روی آناقدامات لازم اصلی  یهاو همانند نمونه استفاده شددر لیتر  گرمیلیم 120و  100، 80، 60

 پروتئین  میزان

 آزمایش ریخته در لوله سپس .شددر هاون چینی له خشک شده ی برگ نمونهیک گرم از ،  پروتئینگیری میزان اندازهبرای  

 گردید سولفوریک غلیظ اضافه  اسید لیترمیلی 10و  گرم سولفات مس( 1گرم سولفات پتاسیم +  10)گرم کاتالیزور  4و به آن 

دمای  در . سپس دو و نیم ساعتشدقرار داده  سلسیوسدرجه  250در دمای  به مدت یک ساعت کجلدال و در دستگاه هضم
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گیری با اندازه .شد خواندهدال لها با دستگاه کجنمونه نیتروژنها مقدار قرار داده و بعد از خنک شدن لوله سلسیوسدرجه  395

 .(11)به دست آمد  25/6در پروتئین ، میزان پروتئین از حاصل ضرب درصد 

 روغن  درصد

 درصد تعیین برای بوجاری دانه ها، از بعد .شدند جدا دانه ها کوبیدن عمل از پس و خشک ابتدا برداشت، از پس بوته ها   

 هگزان ان تأثیر تحت ساعت 6 مدت به سوکسله دستگاه به وسیله سپس و شد برداشته شده آسیاب دانه گرم 30 کرت هر از روغن

 داخل کارتوش و شده تا صافی کاغذ و کرده وزن صافی کاغذ داخل را نمونه گرم 5 که بود صورت  این به کار روش .گرفت قرار

 ریخته حلال حدی تا دستگاه استخراج کننده قسمت در .شد برقرار آب جریان و بسته را سوکسله دستگاه سپس .گرفت قرار

 .گرفت قرار حرارت تحت ساعت 6 مدت به و روشن دستگاه زیر سپس .شود انجام کننده استخراج از تخلیه عمل بار یک تا میشود

 محاسبه درصدروغنذیل  معادله از استفاده با سپس .شد خشک آون داخل در و گردید خارج صافی زمان کاغذ این اتمام از بعد

  (.25) شد
((M2-M1)/(M1))*100    =روغن درصد 

  اسانس درصد

 .(13) انجام شد کلونجر دستگاه استخراج اسانس با روش تقطیر و استفاده از 

 آماری اندازه گیری های

با استفاده  ها در سطح احتمال پنج درصدمیانگینو مقایسه  1/9نسخه   SASآماری افزارنرمها با استفاده از آماری داده واکاوی 

 شد. ( انجام LSDدار )اختلاف معنی کمینهاز آزمون 

 نتایج
  رویشی هایویژگی

 هانتیجه. نشان داده شده است 3در جدول شماره  رویشی هایویژگیتیمارهای آزمایش بر تاثیر تجزیه واریانس  هاینتیجه 

رویشی به غیر از ارتفاع  هایویژگیتنش خشکی برای تمام  ×نانوکلات آهن  ×هیومیک اسید گانه سهنشان داد که اثر متقابل 

کاربرد هیومیک اسید و نانوکلات آهن باعث ها میانگین مقایسه هاینتیجه بر اساس .دار بودگیاه و تعداد شاخه اصلی معنی

نانوکلات آهن برای صفت ارتفاع نشان داد که  ×اثر متقابل هیومیک اسید گردید.  خشکیافزایش ارتفاع گیاه در شرایط تنش 

به در هزار  2گرم در لیتر و نانوکلات آهن میلی 250اسید هیومیک پاشی شده با محلولیشترین میزان ارتفاع گیاه در گیاهان ب

گرم در لیتر و میلی 500اسید هیومیک و  در هزار 1گرم در لیتر و نانوکلات آهن میلی 250اسید هیومیک دست آمد که با 

قابل ها کاهش آب میانگین مقایسه هاینتیجهبر اساس (. 3جدول ) شدن مشاهدهداری نانوکلات آهن صفر در هزار تفاوت معنی

نانوکلات  ×مقایسه میانگین اثر متقابل آبیاری  هاینتیجههای اصلی و فرعی گردید. دار تعداد شاخهدسترس باعث کاهش معنی

دسترس بیشترین و نانوکلات آهن صفر در  قابل % آب100در هزار و  1نانوکلات آهن آهن برای تعداد شاخه اصلی نشان داد 

 26درصد منجر به کاهش  50 اعمال تیمار آبیاری(. 4)جدول  تولید نموددسترس کمترین تعداد شاخه را  قابل % آب50هزار و 

کاربرد هیومیک اسید و نانوکلات آهن باعث افزایش تعداد شاخه اصلی و فرعی گیاه سیاهدانه گردید.  تعداد شاخه اصلیدرصدی 

 8/6تعداد شاخه فرعی به میزان  بیشترین که داد نشان آبیاری تیمار سطوح هایمیانگین همقایس د.در شرایط تنش آبی گردی

 دسترس قابل % آب 75و  و نانوکلات آهن صفر در هزار گرم در لیترمیلی 250اشی شده با هیومیک اسید پدر گیاهان محلول عدد

جدول داری نداشت )در هزار تفاوت معنی 2میلی گرم در لیتر و نانوکلات آهن  500که با تیمار هیومیک اسید  داشت اختصاص

5 .) 

 وزن تر و خشک بوته

اسید بر وزن تر و خشک بوته گیاه سیاهدانه در شرایط تنش هیومیک نانوکلات آهن و  هایاثرتجزیه واریانس  هاینتیجه 

اسید و تنش هیومیک نانوکلات آهن،  برهمکنشساده و  اثرارائه شده  هاینتیجهنشان داده است. بر اساس  3خشکی در جدول 

 بیشترینشان داد که مقایسه میانگین سطوح تیمار آبیاری ن هاینتیجهدار شده است. خشکی بر میزان وزن تر و خشک بوته معنی

درصد به ترتیب منجر به کاهش  50و  75دسترس اختصاص داشت و اعمال تیمارهای  قابل آب درصد 100میانگین به تیمار 
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نانوکلات آهن حاکی از آن است که  × هیومیک اسید × . بر همکنش سه گانه آبیاریشدند وزن خشک بوتهدرصدی  41و  13

 در لیتر  آهن گرم نانوکلات 2 و لیتر هیومیک اسید در گرممیلی 250همراه با قابل دسترس  رصد آبد 50آبیاری در تیمار

 500 همراه با  قابل دسترس درصد آب 75آبیاری در تیمار  .( را همراه داشتگرم 8/65) وزن خشک بوتهمیانگین بیشترین 

 ( را به همراه داشتگرم 7/82) وزن خشک بوتهمیانگین بیشترین  در لیتر آهن گرم نانوکلات1 ولیتر هیومیک اسید در گرممیلی

در آهن  گرم نانوکلات 2 و لیتر هیومیک اسید در گرممیلی 250 همراه با  قابل دسترس درصد آب100آبیاری کامل در تیمار  و

یش بر تجزیه واریانس تاثیر تیمارهای آزما هاینتیجه ( را به همراه داشت.گرم 2/98) وزن خشک بوتهمیانگین بیشترین لیتر 

ها کاربرد هیومیک اسید و نانوکلات آهن میانگین قایسهم هاینتیجهشان داده شده است. بر اساس ن3 وزن تر گیاه در جدول

اسید هیومیک پاشی شده با محلولدر گیاهان  وزن ترگیاه در شرایط تنش آبی گردید. بیشترین میزان  وزن ترباعث افزایش 

و  گرم 8/199درصد آب قابل استفاده به میزان  100در هزار در شرایط رطوبتی  2گرم در لیتر و نانوکلات آهن میلی 500

سایر  گرم در مقایسه با 7/72درصد به میزان  50پاشی در شرایط رطوبتی محلولکمترین میزان این صفت در گیاهان با عدم 

 (.5جدول )گردید  مشاهدهتیمارها 
 

و درصد روغن  ،ارتفاع، پروتئین برگ هایویژگینانوکلات آهن بر  وهیومیک اسید برهمکنش مقایسه میانگین اثر  -3جدول 

 .دانهدرصد اسانس سیاه
Table 3. Mean comparison of the interaction effect of humic acid and nano-Fe chelate on plant height, leaf 

protein, oil content and essential oil of black cumin. 

هیومیک 

 اسید
Humic 

acid 

نانوکلات 

 آهن
Nano-Fe 

chelate 

متر(ارتفاع گیاه )سانتی  

Plant height (cm) 

 پروتین برگ
Leaf protein (mg/g fw) 

 میزان روغن

Oil content ) %) 

 درصد اسانس

Essential oil (%) 

0 

0 50.94f 3.58h 37.97d 0.90g 

1 52.94ef 3.97f 38.67c 1.17f 

2 54.27de 4.20de 39.33b 1.54c 

250 

0 54.94cde 3.85g 35.56g 1.19f 

1 59.88ab 4.26d 36.19f 1.32e 

2 60.22a 4.74a 36.72e 1.57c 

500 

0 57.44abc 4.14e 37.99d 1.42d 

1 56.94cd 4.38c 40.58a 1.78b 

2 57.11bc 4.53b 40.61a 1.97a 

 ندارند.داری معنیبا یکدیگر اختلاف  LSDدرصد آزمون  5 احتمال مشابه در سطح حرفهای با در هر ستون، میانگین
In each column, means with similar letter are not significantly different at p<0.05 based on LSD test. 

 

 عملکردعملکرد و اجزای 

ها بر تعداد کپسول آن برهمکنشجدول تجزیه واریانس اثر هیومیک اسید، نانوکلات آهن، تنش آبی و  هاینتیجهبر اساس  

بیشترین  که داد نشان آبیاری تیمار سطوح هایمیانگیندار گردید. مقایسه در گیاه، تعداد دانه در کپسول و وزن هزار دانه معنی

 به منجر درصد 50 تیمار آبیاری اعمال و داشت اختصاص دسترس قابل درصد آب 100و  75 تیمار تعداد کپسول در بوته در

ها نشان داد که بیشترین تعداد کپسول در بوته به میزان مقایسه میانگین هاینتیجهگردید.  کپسول در تعداد درصدی 21 کاهش

درصد آب  100در هزار و  2گرم در لیتر و نانوکلات آهن میلی 500پاشی شده با هیومیک اسید عدد در گیاهان محلول 7/177

گرم در پاشی شده با هیومیک اسید صفر میلیعدد در گیاهان محلول 7/66آبیاری و کمترین تعداد کپسول در بوته به میزان 

نشان  5جدول  ارائه شده در هاینتیجه (.5درصد آب آبیاری مشاهده گردید )جدول  50در هزار و  2لیتر و نانوکلات آهن 

 گرممیلی 500پاشی با محلول درصد آب قابل دسترس 75 در آبیاری دانه 5/115دانه در کپسول به تعداد  دهد که بیشترینمی

آب درصد 50 در آبیاری  دانه 0/83دانه در کپسول به تعداد  و کمترین،  نانوکلات آهندر لیتر  گرم 2 وهیومیک اسید  در لیتر
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تاثیر تیمارهای تحت مشاهده گردید. وزن هزار دانه نیز  در لیتر نانوکلات آهن گرم1و با عدم مصرف هیومیک اسید قابل دسترس 

درصد آب قابل استفاده و محلول  100در گیاهان آبیاری شده با  (گرم 9/2)یکه بیشترین وزن هزار دانه طوربهآزمایش قرار گرفت 

نانوکلات آهن مشاهده گردید که با سایر تیمارهای آزمایش گرم در لیتر و عدم مصرف میلی 250پاشی شده با هیومیک اسید 

 قابل درصد آب100و  75، 50سه گانه نشان داد که در هر سه شرایط  برهمکنش(. 5داری نشان داد )جدول معنیتفاوت 

گرم در لیتر میلی 500به تیمار  کیلوگرم در هکتار( 730و  1037، 547 میانگین عملکرد دانه )به ترتیببیشترین دسترس 

 (. 5گرم در لیتر نانوکلات آهن اختصاص داشت )جدول  2هیومیک اسید و 

 

درصد  ،تعداد شاخه اصلی، پروتئین برگ هایویژگینانوکلات آهن بر  ×مقایسه میانگین اثر آبیاری  هاینتیجه -4جدول 

 .روغن و درصد اسانس سیاهدانه
Table 4. Means comparison results of the interaction effect of irrigation × Fe nano chelate on number of main 

branches, leaf protein, oil content% and Essential oil % of black cumin. 

 آبیاری
Irrigation 

 نانوکلات آهن
Fe nano 

chelate 

 تعداد شاخه اصلی
Number of main 

branches 

برگن ئیپروت  

Leaf protein (mg/gr fw) 

 میزان روغن
Oil content 

(%) 

 درصد اسانس

Essential oil  

(%) 

50 

0 7.88b 3.83e 36.07e 1.17f 

1 10.16a 4.08c 38.21c 1.32e 

2 9.5a 4.35b 38.71b 1.57c 

75 

0 8.16b 3.81e 37.68d 1.14f 

1 9.5a 4.13c 38.40c )1.41d 

2 10a 4.54a 38.71b 1.67b 

100 

0 9.88a 3.94d 37.78d 1.19f 

1 10.38a 4.40b 38.83b 1.54c 

2 9.6a 4.57a 39.24a 1.83a 

 با یکدیگر اختلاف ندارند. LSDدرصد آزمون  5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، میانگین
In each column, means with similar letters are not significantly different at p<0.05 of LSD test. 

 
  

رویشی و عملکرد گیاه دارویی سیاه  هایویژگیمقایسه میانگین اثر هیومیک اسید و نانوکلات آهن بر  هاینتیجه -5جدول 

 .دانه تحت تنش خشکی
Table 5. Means comparison results of the interaction effect of humic acid and Fe nano chelate on vegetative 

characteristics and yield of black cumin medicinal plant under drouth stress. 

 آبیاری
Irrigation 

هیومیک 

 اسید
Humic 

acid 

نانوکلات 

 آهن
Fe 

nano 

chelate 

 تعداد شاخه فرعی
Number of 

lateral 

branches 

)گرم( وزن تر بوته  

Plant fresh 

weight (g) 

 وزن خشک بوته

 )گرم(
Plant dry 

weighth (g) 

غلاف تعداد   

Number of 

pods 

 تعداد دانه در 

 غلاف

Number of 

seeds per 

pod 

50 

0 

0 3.7f 72.7g 37.2hi 72.3fg 88.7cd 

1 3.7f 83.2g 37.2hi 77.7fg 83.0e 

2 5.2a-f 73.5g 38.5hi 66.7fg 92.0a-d 

250 

0 5.2a-f 99.5fg 49.8e-l 77.7fg 101.3bc 

1 5.5a-e 72.8g 33.5l 69.7fg 103.8a-d 

2 4.5def 139.5c-f 65.8c-g 110.0b-f 97.5a-d 

500 

0 5.0b-f 76.0g 41.5hi 83.3efg 95.3a-d 

1 5.0b-f 75.2g 42.5hi 72.0fg 84.8e 

2 4.0ef 108.7efg 51.5e-l 95.0d-g 96.7cd 

75 0 0 3.5f 109.8efg 48.8f-l 81.7efg 101.5a-d 
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1 6.7ab 134.8def 67.8c-g 94.7d-g 92.0cde 

2 5.5a-f 141.5c-f 66.7d-h 108.0b-f 107.3a-d 

250 

0 6.8a 120.8efg 64.0d-i 103.0b-g 117.3a-d 

1 5.5a-e 101.5fg 41.8hi 95.3d-g 98.3cde 

2 5.0b-f 157.5c-f 78.7bcd 109.7b-f 122.5a 

500 

0 5.2a-f 140.5c-f 55.8d-i 107.7b-f 112.2a-d 

1 6.2a-d 157.2b-f 82.7b-f 98.0c-g 112.5a-d 

2 6.3abc 145.8b-e 79.5b-e 130.7bcd 115.5a-d 

100 

0 

0 3.5f 99.0gf 59.2f-l 68.3fg 92.0ed 

1 6.3abc 198.8ab 90.0ab 128.3cd 114.0a-d 

2 4.8c-f 110.5efg 57.5g-i 89.3d-g 119.2ab 

250 

0 4.3ef 107.5efg 64.8d-i 123.3b-e 110.5a-d 

1 5.2a-f 112.8efg 57.0g-i 82.0efg 97.7de 

2 6.5abc 171.7a-c 98.2a 145.7ab 98.7b-d 

500 

0 4.3ef 172.3a-c 78.7a-e 140.0abc 110.2a-d 

1 4.2ef 134.8def 79.0a-d 130.7bcd 110.0a-d 

2 6.7ab 199.8a 88.8abc 177.7a 104.0a-d 

 با یکدیگر اختلاف ندارند. LSDدرصد آزمون  5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، میانگین
In each column, means with similar letters are not significantly different at p<0.05 of LSD test. 

 

ادامه. -5جدول   

Table 5.  Continued. 

 آبیاری
Irrigation 

هیومیک 

 اسید
Humic 

acid 

 کود نانو

Fe nano 

chelate 

 وزن هزار دانه )گرم(
1000-seed weight (g) 

 عملکرد

(در هکتار)کیلوگرم   

Yield (kg/ha) 

 ساکاروز

 )میلی گرم بر گرم وزن تر(
Sucrose (mg/gr fw) 

50 

0 

0 2.40efg 444.7jkl 9.9cd 

1 2.37fg 413.3lm 9.8cd 

2 2.58bc 490.0ij 8.5efg 

250 

0 2.25h 313.3m 10.9b 

1 2.45ef 446.7jkl 11.1b 

2 2.34g 516.7jk 11.9a 

500 

0 2.17h-k 493.3ij 11.9a 

1 2.18hij 536.7gh 11.9a 

2 2.08kl 546.7gh 12.1a 

75 

0 

0 2.36g 606.7d 5.4ij 

1 2.38fg 583.3gh 4.7j 

2 2.6b 833.3d 5.6ij 

250 

0 2.22hi 530.0gh 6.0hi 

1 2.56cd 713.3d 6.5jhi 

2 2.49de 803.3bc 7.1hij 

500 

0 2.41efg 730.0d 6.9ijh 

1 2.22h 826.7b 7.7ghi 

2 2.23h 1036.7a 7.9fgh 

100 0 
0 2.41efg 556.7gh 7.8ghi 

1 2.42efg 556.7gh 7.7ghi 
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2 2.39fg 726.7d 8.0e-h 

250 

0 2.9a 530.0hi 9.8cd 

1 2.58bc 616.7ef 9.3de 

2 2.46ef 653.3e 8.8ef 

500 

0 2.10jkl 586.7fgh 9.8cd 

1 2.02l 540.0ghi 10.7bc 

2 2.13ijk 730.0cd 11.4ab 

 با یکدیگر اختلاف ندارند. LSDدرصد آزمون  5های با حروف مشابه در سطح در هر ستون، میانگین
In each column, means with similar letters are not significantly different at p<0.05 of LSD test. 

 

 و پروتئین ساکاروزی امحتو

 1 احتمال و هیومیک اسید در سطح کلات آهننانو ساده  هایاثرتجزیه واریانس مشخص گردید که  هاینتیجهبراساس  

 بودند.نداری معنی نانو کلات آهن ×اسید  هیومیک ×اثر متقابل سه گانه آبیاری  ،دار بودندمعنی ساکاروزی ادرصد بر محتو

 آب درصد 50آهن نشان داد که در شرایط  کلات نانو × اسید هیومیک × در پاسخ به کاربرد آبیاری ساکاروزی امقایسه محتو

آهن  گرم در لیتر نانوکلات 2لیتر هیومیک اسید و  در گرممیلی 500به تیمار  mg/g fw 1/12)میانگین )بیشترین دسترس  قابل

لیتر  در گرممیلی 500به تیمار  9/7 (mg/gr fwمیانگین )بیشترین دسترس  قابل آب درصد 75در شرایط  .اختصاص داشت

میانگین بیشترین دسترس  قابل آب درصد 100آهن اختصاص داشت و در شرایط  نانوکلاتگرم در لیتر  2هیومیک اسید و 

((mg/gr fw 4/11  (5 جدول) آهن اختصاص داشت گرم در لیتر نانوکلات 2لیتر هیومیک اسید و  در گرممیلی 500به تیمار. 
پروتئین  بر اسید و نانو کلات آهن دوگانه آبیاری، هیومیک برهمکنشتمام ساده و  تجزیه واریانس اثرات هاینتیجهبراساس  

آهن بیشترین  گرم در لیتر نانوکلات 2لیتر هیومیک اسید و  در گرممیلی 250کاربرد تیمار  .(3دار گردید )جدول برگ معنی

((mg/gr fw 74/4  آهن کمترین ) نانوکلات عدم مصرفهیومیک اسید و عدم مصرف تیمار و(mg/gr fw 58/3  میزان پروتئین

آب قابل دسترس بیشترین  %100آهن در شرایط  گرم در لیتر نانوکلات 2اعمال تیمار  ،(. همچنین4برگ را نشان داد )جدول 

(mg/gr fw) 57/4  75آهن در شرایط  نانوکلاتعدم مصرف و% ( آب قابل دسترس کمترینmg/gr fw) 81/3  میزان پروتئین

در لیتر هیومیک اسید  در گرممیلی 500گردد اعمال تیمار مشاهده می 1(. همانطور که در شکل 5برگ را نشان داد )جدول 

آب قابل دسترس  %50در شرایط هیومیک اسید عدم مصرف و  43/4 (mg/gr fwآب قابل دسترس بیشترین ) %100شرایط 

 میزان پروتئین برگ را نشان داد. 82/3(mg/gr fwکمترین )

 
Fig.1. The interaction effect of humic acid and irrigation on leaf protein of black cumin. Columns with similar 

letter have no significant difference (P<0.05) based on LSD test. 
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 LSDمشابه بر اساس آزمون  حرفهای دارای . ستونهیومیک اسید بر پروتئین برگ سیاهدانه وآبیاری  برهمکنش اثر -1شکل 

 .(P<0.05داری ندارند )تفاوت معنی

 روغندرصد 

در آبیاری  ×و نانوکلات آهن نانوکلات آهن  ×تجزیه واریانس اثرات ساده و برهمکنش هیومیک اسید  هاینتیجهبراساس  

 گرممیلی 500کاربرد تیمار  .دار گردیدگیاه سیاهدانه در شرایط تنش آبی معنیدرصد روغن درصد بر میزان  1 احتمال سطح

لیتر هیومیک اسید و  در گرممیلی 250و تیمار درصد  61/40آهن بیشترین  گرم در لیتر نانوکلات 2لیتر هیومیک اسید و  در

 گرم در لیتر نانوکلات 2اعمال تیمار  ،(. همچنین4درصد روغن را نشان داد )جدول  19/36آهن کمترین  گرم در لیتر نانوکلات 1

آب قابل دسترس  %50آهن در شرایط  نانوکلات عدم مصرف و  درصد 24/39آب قابل دسترس بیشترین  %100آهن در شرایط 

   (.4را نشان داد )جدول درصد روغن 07/36کمترین

 درصد اسانس

براساس . گرفتاسید و نانوکلات آهن در شرایط تنش آبی قرار هیومیک تاثیر تیمارهای  زیرمیزان اسانس گیاه سیاهدانه  

درصد  1آبیاری در سطح  ×نانوکلات آهن و نانوکلات آهن  ×هیومیک اسید تجزیه واریانس اثرات ساده و برهمکنش  هاینتیجه

لیتر هیومیک اسید  در گرممیلی 500کاربرد تیمار . دار گردیدگیاه سیاهدانه در شرایط تنش آبی معنی اسانسبر میزان درصد 

 گرم در لیتر نانوکلات 1لیتر هیومیک اسید و  در گرممیلی 250و تیمار  درصد97/1آهن بیشترین  نانوکلاتگرم در لیتر  2و 

 %100آهن در شرایط  گرم در لیتر نانوکلات 2(. همچنین اعمال تیمار 3درصد اسانس را نشان داد )جدول90/0آهن کمترین 

 درصد%14/1آب قابل دسترس کمترین  %75آهن در شرایط  نانوکلات عدم مصرف و  درصد%83/1آب قابل دسترس بیشترین 

 (4میزان درصد اسانس را نشان داد )جدول 

 بحث
 رسدمی نظر بهآید. می شمار به محصول میزان تثبیت در مهمی عامل دانه، ساخت و تولید در فرعی هایشاخه تولید قدرت 

 افزایش جانبی هایمریستم به رشدمحرک  هایهورمون و فتوسنتزی مواد انتقال و جذب کلات، نانو صورت به کود مصرف با

(. در 18) گرددمی جانبی هایساقه تعداد افزایش و جانبی هایمریستم تحریک افزایش سبب عوامل این مجموعه و یابدمی

 خشکی تنش در  (.Vigena radiate L) ایگیاه ماش علوفه در شاخه تعداد افزایش موجب روی و آهن پاشیمحلول پژوهشی

 (.3گردید )

های در بافت نزیم ایندول استیک اسید اکسیدازآطور بیان شده است که فعالیت علت کاهش رشد ساقه در تنش خشکی این 

نزیم در شرایط تنش خشکی افزایش یافته و موجب آفعالیت این  ، اماباشند بسیار کم استگیاهی که دارای رشد سریعی می

 کمبود از ناشی عملکرد افت ، امایافته کاهش مصرفی آب کاهش با تولیدی خشک ماده .گرددگیاه میتجزیه هورمون اکسین در 

 هایاندام گسترش از تنش شرایط در خود فتوسنتزی مسیر کاهش برای گیاه. است تولیدی خشک ماده کاهش از بیش آب

  .(23نماید )می زایشی رشد متوجه بقاء حفظ جهت در را خود فتوسنتزی مواد و انرژی و کاسته رویشی

 موجب نتیجه، در و آن عمر طول و افزایش گرده دانه هایکربوهیدرات ذخیره سبب نانو شکل به آهن و با روی گیاه تغذیه 

کاربرد نانوکلات آهن و  باره اثرپژوهشی در هاینتیجه(. 8شود )می دانه عملکرد افزایش باعث در نهایت و افشانیگرده افزایش

 قرار هاکلات نانو تاثیر زیر داریمعنی طوربه عملکرد و شاخص برداشت ،رویشی هایویژگی که داد روی بر گیاه سیاهدانه نشان

 هایدر غلظت نانو فرم به روی و آهن کاربرد شده، گیریاندازه مختلف هایویژگی به توجه با و حاصل هاینتیجه اساس گرفت و بر

با  دانههایسی رویشی و عملکرد اسانس گیاه هاشاخصافزایش  .(9) گزارش شد دانه سیاه کمی عملکرد بر مثبتی اثر پایین

 صورت به هیومیک اسید اینکه بر مبنی مشابهی هایگزارش ،همچنین (.7)پاشی هیومیک اسید گزارش شده است محلول

ی پاشمحلولاثر  پژوهشی در .(10دارد ) وجود شود،می گیاه این در عملکرد درصدی 24 افزایش موجب گندم در پاشیمحلول

نشان داد که مقادیر مختلف کود آهن باعث  هانتیجه. شد( بررسی .Spinacia oleracea Lکلات آهن بر دو رقم گیاه اسفناج )

در رابطه با افزایش . (14) گردیدشاخص برگ و تعداد برگ در بوته  بیشینهدار عملکرد ماده خشک، عملکرد میوه، افزایش معنی

ریشه، جذب و انتقال های یاختهتوان گفت، اسید هیومیک با افزایش نفوذپذیری غشای پاشی اسید هیومیک میپروتئین با محلول
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 کلات نانو هایاثر رویپژوهشی  هاینتیجه(. 5) شودنیتروژن را بهبود بخشیده و باعث افزایش میزان پروتئین موجود در گیاه می

 50زمان  در آبیاری که قطع داد خشکی نشان تنش شرایط در (.Sesamum indicum Lکنجد ) ارقام بر فولیک اسید و آهن

نشان  هانتیجه ،همچنین .داشت را روغن عملکرد و درصد ،و همچینن پروتئین عملکرد عملکرد دانه، کمترین دهی،گل درصد

 آهن کلات پاشی شده با نانودر گیاهان محلول کلروفیل و روغن عملکرد و درصد پروتئین، عملکرد و بیشترین درصد داد که

  (.6مشاهده گردید )فولیک اسید با  همراه

 و اسانس درصد دانه، عملکرد ،زیستی عملکرد بوته، در کپسولتعداد ،کپسول در دانه تعداد بوته، ارتفاع دیگر بررسی یک در 

(. در پژوهشی 21) نداشت داریمعنی تاثیر دانه هزار وزن بر خشکی اما ؛یافت کاهش خشکی تنش در سیاهدانه اسانس عملکرد

 (7گردید )افزایش عملکرد و میزان مواد موثره سیاهدانه  باعثاسید هیومیک اربرد نانوکود فارمکس و ک

 گیرینتیجه
در مناطق  ویژهبه ییو دارو یزراع اهانیاز گ ارییکـاهش رشـد و عملکرد بس یطـیعوامـل مح نیتـرکمبود آب از مهم 

گذارد و اغلـب موجب یاثر م اهیگ یکیمتابول ندهاییبر تمام فرآ یمـدت رطوبت ی. تـنش طـولاناسـتیخشـک دن مهیخشک و ن

 75در گیاهان آبیاری شده با دانه عملکرد بیشترین نشان داد که حاضر ساله  دو پژوهش هاینتیجه .شودیم اهیگ دیکاهش تول

میزان اسانس و درصد روغن  دار عملکرد،درصد باعث کاهش معنی 50دسترس اختصاص داشت و اعمال تنش  قابل آب درصد

توانست نانوکلات آهن گرم درلیتر 2تا  1و هیومیک اسید گرم در لیتر میلی 500تا  250گیاه دارویی سیاهدانه گردید. کاربرد 

 ،موثره گردد. بنابراین هایترکیبکمی و  هایویژگیمنجر به افزایش  هاویژگی بیشترتنش آبی را کاهش داده و در  هایاثر

 . گرددمی پیشنهاداسید و نانوکلات آهن در کشت سیاهدانه در شرایط تنش آبی هیومیک پاشی محلول

 سپاسگزاری
ارائه شده است. دانشگاه آزاد اسلامی واحد یاسوج که به بخش زراعت  باشداین مقاله بخشی از رساله دکتری نگارنده اول می 

 . گرددمیاز ایستگاه تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی اقلید جهت همکاری در اجرای این آزمایش تشکر و قدردانی 
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Impact of Humic Acid and Nano-Fe Chelate on Improving Vegetative 

Traits, Yield and Essential Oil Content of Black Cumin (Nigella sativa) 

under Drought Stress 

 
A. Hayati, M.M. Rahimi*, A.S. Kalidi and S.M. Hosseini1 

 

  
 In order to investigate the effects of humic acid and Fe nano-chelate on improvement of 

vegetative characteristics, seed yield and essential oil content of black cumin (Nigella sativa) 

under drought stress an experiment was done during two cropping seasons (2018-2019 and 

2019-2020) in Agricultural and Natural Resources Research Station of Eghlid. The experiment 

was conducted as a factorial split plot in a randomized complete block design with three 

replications. The main plots were irrigation at three levels (50, 75 and 100% of available water), 

humic acid at three levels (0, 250, and 500 mg/l) and nano-Fe chelate at three levels (0, 1 and 

2 g/l). The results showed that drought stress reduced the vegetative and yield traits. The 

interaction of humic acid, nano-Fe chelate and drought stress showed that the highest yield 

with 1036.7 kg/ha was observed in plants treated with 500 mg/l humic acid and 2 g/l iron nano 

chelate with 75% water available use. Also, the highest essential oil, seed oil, and leaf protein 

content was observed in plants treated with 500 mg/l humic acid and 2 g/l iron nano chelate 

with 100% usable water. As a conclusion, application of humic acid and nano-Fe chelate leads 

to the improvement of vegetative and chemical factors of black cumin in under drought stress 

conditions. 

Keywords: Drought stress, Black cumin, Seed oil, Humic acid. 
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