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  مقاله پژوهشي

  دانهياهسهاي فيزيولوژيكي گياه دارويي مطالعه كاربرد اسيد ساليسيليك بر پاسخ
)Nigella sativa L.( تحت شرايط آبياري مختلف 

  2زري مقدم، علي نخ3زاده، عبداللطيف قلي*2، معصومه نعيمي1حسين آزادواري

  گنبدكاووسرشد كشاورزي اكولوژيك، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه ا كارشناس .1
  گنبدكاووسدانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه دكتري اكولوژي گياهان زراعي، استاديار گروه توليدات گياهي، . 2

دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه خاك و تغذيه گياه، استاديار گروه توليدات گياهي،  يزيحاصلخگرايش شيمي و  -شناسيخاكدكتري . 3
  گنبدكاووس

  16/04/98؛ تاريخ پذيرش: 24/01/98: افتيدر خيتار

 چكيده

 دانهياهسبرخي از صفات فيزيولوژيك و عملكرد گياه دارويي  برتيمار با اسيد ساليسيليك پاشي و پيشمنظور بررسي تأثير محلولبه
)Nigella sativa L.( ن در زمستا گنبدكاووسهاي مختلف آبياري، آزمايشي در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي تحت شرايط رژيم

تكرار انجام شد. سطوح مختلف  سههاي كامل تصادفي با صورت فاكتوريل در قالب طرح بلوكاجرا شد. آزمايش به 1396-97و بهار سال 
بار آبياري در مرحله پر شدن دانه و انجام دو بار بار آبياري در مرحله گلدهي، يكسطح شامل: عدم آبياري (ديم)، يك چهارآبياري در 

سطح شامل: عدم مصرف اسيد ساليسيليك (شاهد)،  سهترتيب در زمان گلدهي و پر شدن دانه و عامل اسيد ساليسيليك در ري بهآبيا
پس از اعمال مولار در ليتر در نظر گرفته شد. ميلي 5/0ميزان پاشي اسيد ساليسيليك بهتيمار بذر با اسيد ساليسيليك و محلولپيش

، كلروفيل كل، كارتنوئيد، نشت الكتروليت، b يلكلروف، a يلكلروفآمد و صفاتي از قبيل  به عمللازم از گياه  هايبرداريتيمارها نمونه
نتايج نشان داد كه اثرات ساده آبياري و اسيد ساليسيليك و  عملكرد دانه در گياه ارزيابي شدند. درنهايتپرولين، قندهاي محلول و 

اشي اسيد پنتايج مقايسه ميانگين اثرات متقابل نشان داد، كاربرد محلول دار بود.معني موردمطالعهها بر كليه صفات اثرات متقابل آن
رديد. گدر تمام شرايط آبياري هاي فتوسنتزي، پرولين، قندهاي محلول و عملكرد دانه مانند رنگيزه يساليسيليك باعث افزايش صفات

ي اسيد پاشترين عملكرد دانه در تيمار محلولاختصاص داد. بيش به خودترين نشت الكتروليت را اسيد ساليسيليك كم تيمارپيش
ترين عملكرد دانه در تيمار عدم مصرف اسيد ساليسيليك آبياري و كم دو باركيلوگرم در هكتار در شرايط  1330ميزان ساليسيليك به

توان نتيجه گرفت كه استفاده از اسيد آمد. با توجه به مشاهدات اين تحقيق مي به دستر شرايط ديم كيلوگرم در هكتار د 817ميزان به
  است. آبيكمدر برابر تنش  دانهسياهمنظور افزايش مقاومت گياه پاشي، راهكاري مناسب بهصورت محلولساليسيليك به

قندهاي محلولهاي فتوسنتزي، عملكرد دانه، : پرولين، رنگيزهكليدي هايواژه  

  مقدمه
اثرات سوء ناشي از  به دليلامروزه كشت گياهان دارويي 

چنين نياز مواد مصرف داروهاي شيميايي در بيماران و هم
قرار گرفته است. از  موردتوجهداروسازي  يهاكارخانهاوليه 

طرفي، شرايط اكولوژيك مختلف در كشور پتانسيل خوبي 
نمايد. براي توليد دامنه وسيعي از اين گياهان را فراهم مي

) گياهي دارويي از .Nigella sativa Lبا نام علمي ( دانهسياه

هاي اين گياه دانه. است )Ranunculaceae(خانواده آلاله 
 شيرافزا، مسهل، آور، قاعده بادشكن، عنوانبهدارويي  ازلحاظ

كاربرد مردان  در جنسي نيروي كنندهتقويت ويبوست  ضد
  .)Khoshbin, 2009( دارد

هاي محيطي مختلفي بقاء، عملكرد و در طبيعت تنش
هاي محيطي، كنند. در بين تنشرشد گياهان را تهديد مي
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ترين صدمات را بر توليدات گياهي وارد تنش خشكي بيش
واكنش گياهان به كمبود آب و تنش خشكي بخش كند. مي

اختصاص داده  به خودهاي تحقيقاتي را وسيعي از فعاليت
ترين عامل اين مطالعات، خشكي را مهماست و تمامي 

 et al., 2011(اند محصولات كشاورزي دانسته محدودكننده
Rezapur(.  پاسخ گياهان به تنش خشكي داراي
اي است كه شامل تغييرات مولكولي و هاي پيچيدهمكانيسم

هاي متابوليسمي گياه و تأثير بر گسترش آن به فعاليت
 ,.Molnar et al( استفيزيولوژي و مورفولوژي و گياه 

تنش خشكي باعث تجزيه نشاسته و مصرف تدريجي  ).2004
فعاليت آميلاز،  يجهدرنتته شود. كاهش مقدار نشاسآن مي

 Maiti etگردد (منجر به افزايش مقدار قندهاي محلول مي

al., 2000.(  بروز تنش خشكي سبب اختلالات متابوليسمي
توان به شود كه از آن جمله ميهاي گياهي ميدر سلول

نظير راديكال  1هاي فعال اكسيژنافزايش توليد فرم
هاي هيدروكسيل سوپراكسيد، پراكسيد هيدروژن و راديكال

عنوان يكي از فاكتورهاي اصلي اختلالات متابوليسمي سلول به
   ).Mittler, 2002اشاره كرد (

داري باعث طور معنيتنش خشكي در مرحله رويشي به
و كلروفيل كل در ارقام نخود  a ،bكاهش محتواي كلروفيل 

. كاهش در كلروفيل در )et al., 2011 Mafakheri( شد
آسيب به كلروپلاست توسط  به دليلشرايط تنش خشكي 

رسد در شرايط مي به نظردهد. هاي اكسيژن فعال رخ ميگونه
تنش ملايم كاهش ميزان فتوسنتز گياه در درجه اول ناشي از 

ها باشد، اما در شرايط محدوديت آبي اثر بسته شدن روزنه
 و تأثير سوئي مزوفيلي ممكن است با افزايش مقاومت اروزنه

 Khanگذارد، تشديد شود (كه تنش بر غشاي تيلاكوئيد مي

et al., 2003 .( بابايي و همكاران)Babaee et al., 2010( 
رولين پ اسيدآمينهكه تحت تأثير تنش خشكي،  گزارش كردند

  در گياه آويشن افزايش يافت.
دار ) افزايش معنيBajii et al., 2001باجي و همكاران (

پرولين و قندهاي محلول در گياهان تحت تنش را نسبت به 
ها بيان كردند كه در شرايط گياهان شاهد گزارش دادند. آن

هاي آلي هستند كه در ترين محلولتنش خشكي قندها اصلي
  تنظيم اسمزي شركت دارند.

يكي از تركيباتي كه در ايجاد تحمل و مقاومت در برابر 
تنش خشكي در گياه مؤثر است تركيب شبه هورموني اسيد 

                                                                                                                                                            
1 Reactive Oxygen Species 

ساليسيليك است. اسيد ساليسيليك از تركيبات فنلي است 
د هاي ريشه توليوسيله سلولكه در تعداد زيادي از گياهان به

 كندشود و نقش مهمي در رشد و نمو گياهان ايفا ميمي
)Khan et al., 2015( . مكانيسم عمل اسيد ساليسيليك در

دانتي اكسيهاي آنتيها به نقش آن در تنظيم آنزيمبرابر تنش
 رددگيبرمهاي اكسيژن فعال در گياه و تركيبات داراي گونه

)Khan et al., 2003; Shi, and Zhu, 2008 .( اسيد
هاي ساليسيليك از طريق افزايش فعاليت آنزيم

هاي واكنش آمده ازدستاكسيدانتي، گياه را از صدمات بهآنتي
  كند.اكسيداتيو حفظ مي

) گزارش كردند Fahad et al., 2015فحاد و همكاران (
هاي كاربرد اسيد ساليسيليك در شرايط تنش مقدار هورمون

هاي محافظت گياهان در برابر گياهي را تغيير داده و مكانيسم
كاربرد اسيد ساليسيليك خارجي كند. تنش را فعال مي

زا كه يك تواند باعث افزايش اسيد ساليسيليك درونمي
هاي دفاعي ويژه گياهان است شود علامت القايي در برابر پاسخ

)2011 Moradi Marjaneh and Goldani,.(  نتايج
هاي محققان بر گندم نشان داد كه گياهان بررسي
 ليتر اسيد ساليسيليكگرم بر ميلي 200پاشي شده با محلول

 از مقاومت بالايي در برابر نوسانات تنش آبي برخوردار بودند

)Noreen et al., 2017 در پژوهشي افزايش اسيد .(
هاي مختلف سبب افزايش مقدار ساليسيليك در غلظت

پرولين و بهبود مقاومت گياه دارويي مرزه در شرايط تنش 
). اثر متقابل Yazdanpanah et al., 2010خشكي گرديد (

اه آبياري بر ميزان كلروفيل برگ در گياسيد ساليسيليك و كم
دار بود و بالاترين ميانگين شاخص كلروفيل بهار معنيهميشه

مولار اسيد ساليسيليك به همراه آبياري ميلي 200از تيمار 
درصد ظرفيت زراعي حاصل شد  50پس از رسيدن به 

)Moradi Marjaneh and Goldani, 2011.(  
ترين نحوه هدف از انجام اين پژوهش تعيين مناسب

 عنوان القاء كننده تحمل به تنشكاربرد اسيد ساليسيليك به
خشكي و بررسي تأثير كاربرد اسيد ساليسيليك بر صفات 

 تحت شرايط دانهسياهفيزيولوژيك و عملكرد گياه دارويي 
  .بودهاي مختلف آبياري رژيم
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  هامواد و روش
پژوهش در مزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي و منابع اين 

 55با مختصات طول جغرافيايي  گنبدكاووسطبيعي دانشگاه 
دقيقه عرض  16درجه و  37دقيقه طول شرقي و  12درجه و 

متر از سطح دريا در زمستان و بهار سال  45شمالي و ارتفاع 
منظور ارزيابي صفات بهاجرا شد.  1396-97زراعي 

متري خاك محل سانتي 0-30از عمق فيزيكوشيميايي خاك 
شد و پس از هوا  آوريجمعهاي خاك آزمايش نمونه

 هايمتري، بعضي از ويژگيميلي 2و عبور از الك  كردنخشك
بافت خاك به روش  ازجملهفيزيكي و شيميايي آن 

در عصاره  ECو  Bouyoucos, 1962 ،(pHهيدرومتري (
)، درصد كربن آلي به روش Haluschak, 2006اشباع (
)، مواد خنثي Walkley and Black, 1934( به لكوالكلي و 

 ,Nelsonشونده به روش تيتراسيون برگشتي با سود (

)، نيتروژن كل خاك به روش هضم كجلدال 1982
)Bremner and Mulvaney, 1982( به  جذبقابلفسفر  و

بر اساس  ) تعيين گرديد.Sparks et al., 1996روش اولسن (
ه لومي، اسيديتخاك مزرعه داراي بافت سيلتينتايج آزمايش، 

(جدول  بودزيمنس بر متر ميلي 96/0و هدايت الكتريكي  6/7
1.( 

  
 )يمتريسانت 0-30خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك محل اجراي آزمايش (عمق  .1جدول  

Table 1. Physical and chemical characteristics of the soil in experimental site (0-30 cm depth) 
 بافت خاك

 
Soil 

texture 

 لاي

 (درصد)
Silt 
(%) 

 شن
 (درصد)
Sand 
(%) 

 رس
 (درصد)
Clay 
(%) 

 جذبقابلفسفر 
  (قسمت در ميليون)

Available 
phosphorus (ppm) 

نيتروژن كل 
 (درصد)
Total 

nitrogen 
(%) 

 كربن آلي
 (درصد)

Organic 
carbon (%) 

 مواد خنثي شونده
 (درصد)

Self-neutralizing 
material (%) 

pH 
EC 

ds/m 

Silt-Loam 56 13 31 13 0.08 0.78 10.8 7.6 0.96 

 
  

ل هاي كامصورت فاكتوريل در قالب طرح بلوكآزمايش به
ح سط چهارتكرار انجام شد. سطوح آبياري در  سهتصادفي با 

بار آبياري در مرحله گلدهي، شامل: عدم آبياري (ديم)، يك
بار آبياري در مرحله پر شدن دانه و انجام دو بار آبياري يك
ل اسيد ترتيب در زمان گلدهي و پر شدن دانه و عامبه

سطح شامل: عدم مصرف اسيد  سهساليسيليك در 
تيمار بذر با اسيد ساليسيليك ساليسيليك (شاهد)، پيش

مولار ميلي 5/0آلمان) با غلظت  Merckاز شركت  شدهيهته(
مولار در ميلي 5/0پاشي اسيد ساليسيليك به ميزان و محلول

به  ربوطهاي ممنظور اعمال تيمارليتر در نظر گرفته شدند. به
تيمار بذر با اسيد ساليسيليك، پس از تهيه غلظت اسيد پيش

 ساعت شش به مدت موردنظر ساليسيليك بذرها در محلول
بذور پس  ).Metwally et al., 2003( ور شددر تاريكي غوطه

از شستشو توسط آب مقطر در دماي اتاق خشك و در مزرعه 
  كشت شدند.

دستي انجام  صورتبه 15/11/1396 تاريخكاشت بذور در 
متر و فاصله بين سانتي 30هاي كاشت شد. فاصله بين رديف

عاد هايي با ابمتر در نظر گرفته شد. كرتسانتي 5ها از هم بوته
ايجاد و در داخل هر كرت  مترسانتي 250متر در سانتي 120
رديف براي كاشت در نظر گرفته شد. در طول اجراي  چهار

كشي استفاده كش و يا قارچكش، آفتآزمايش هيچ نوع علف
برگي اقدام به  6تا  4نشد. پس از سبز شدن بذور در مرحله 

هاي هرز هم كاري در فاصله معين شد و كنترل علفتنك
. براي گرفتطور مرتب از طريق وجين دستي صورت به

پاشي نيز پس از تهيه محلول اسيد تيمارهاي محلول
 ليكپاشي اسيد ساليسيلولمح موردنظرساليسيليك با غلظت 

صد گلدهي) و پر شدن دانه در گلدهي كامل (صددر مرحله 
مولار در ليتر در نظر گرفته شد. آبياري نيز ميلي 5/0ميزان به
انجام شد. برداشت گياه بر اساس مشاهده  سطحيصورت به

ها و علائم ظاهري رسيدگي شامل زردي و خشك شدن برگ
رنگ شدن بذور در كپسول در ها (فوليكول) و سياهكپسول
گيري صفات، منظور اندازهصورت گرفت. به 15/3/1397تاريخ 

از تيمارهاي آزمايشي  هركدامدر مرحله پر شدن دانه از 
ها از دو برگ بالايي كامل بردارينجام شد. نمونهبرداري انمونه

  ها صورت گرفت.شده بوته
، موردنظردر طي اجراي آزمايش و پس از اعمال تيمارها 

ز هاي يك گرمي امنظور ارزيابي صفات فيزيولوژيك، نمونهبه
هاي سالم هر بوته برداشت و بلافاصله بعد از قرار دادن برگ
آلومينيومي، در نيتروژن مايع منجمد شدند و در  هايورقهدر 

مربوطه در فريزر  هاييشآزماها تا زمان انجام پايان نمونه
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 10هاي برگي نمونه گراد نگهداري شدند.) درجه سانتي-80(
  .ندبرداشت شد 11و در ساعت از اعمال تيمارها  بعدروز 

 
هاي فتوسنتزي (كلروفيل و استخراج و سنجش رنگيزه

  كارتنوئيد)
منظور استخراج و سنجش ميزان كلروفيل و كارتنوئيد به

 معادلات) از Lichtenthaler, 1987مطابق روش ليچنتالر (
  زير استفاده شد:

Chlorophyll a = (12.25×A663) – (2.79×A645)    [1] 
Chlorophyll b = (21.51×A645) – (5.1×A663)     [2] 
Ch(a+b) = Chla + Chlb                                     [3] 
Carotenoides =  
(1000A470 – 1.82 chla- 85.25 chlb)/198            [4] 

و كارتنوئيدها  a ،bها براي كلروفيل ميزان جذب نمونه
و با استفاده از  470و  645، 663 يهاموجطولترتيب در به

صورت ) Biochrom libera-S22اسپكتروفتومتر (مدل 
شدت جذب در دهنده نشان A گرفت. در روابط فوق

  است. نانومتر برحسبمربوط  هايموجطول
  

  گيري پروليناندازه
سنجش ميزان پرولين برگ به روش بيتس و همكاران 

)Bates et al., 1973 ( ،500انجام شد. بدين منظور 
ليتر سولفوساليسيليك ميلي 10نمونه گياهي با گرم ميلي

درصد مخلوط شد و سپس مخلوط حاصل با كاغذ  3اسيد 
ليتر از عصاره حاصل به صافي، صاف گرديد. دو ميلي

 ليتر اسيد استيكمنتقل شد و سپس دو ميلي يشآزمالوله
ليتر معرف ناين هيدرين افزوده و يك گلاسيال و دو ميلي

 100در دماي  Arian Azmaساعت در حمام آب گرم مدل 
گرفت تا رنگ صورتي گلي ظاهر شود.  گراد قراردرجه سانتي

ظرف حاوي يخ قرار  وندر نمونه هاسپس جهت توقف واكنش
ز ليتر اچهار ميلي آزمايشلولهگرفت و بعد از سرد شدن، به 

محلول تولوئن اضافه گرديد. در اين مرحله در هر لوله، دو فاز 
تشكيل شد. فاز بالايي كه حاوي كمپلكس رنگي (قرمز، بسته 

نگ رقرمز گلي تا  صورتيت پرولين متغير بوده و از به غلظ
 همورداستفادگيري ميزان پرولين كند) جهت اندازهتغيير مي

نانومتر  520 موجطولقرار گرفت و ميزان جذب نور آن در 
-Biochrom liberaوسيله دستگاه اسپكتروفتومتر مدل به

S22 يرسموردبرگيري گرديد و ميزان پرولين در نمونه اندازه 
 گرم در يك گرمميلي برحسببا استفاده از نمودار استاندارد 

  گياه برآورد شد. وزن تر
  
  گيري قندهاي محلولاندازه

 70ليتر اتانول ميلي 10ماده خشك گياهي (برگ)،  1/0به 
در يخچال نگهداري شد. پس از  هفته يك به مدتدرصد و 
 ليتر از محلول رويي نمونه برداشتهيك ميلي هفته يكگذشت 

ليتر رسانده شد. سپس بر ميلي 2و حجم آن با آب مقطر به 
درصد اضافه كرده خوب هم زده  5ليتر فنل روي آن يك ميلي

ليتر سولفوريك اسيد غليظ به آن اضافه ميلي 5 ازآنپسو 
 تغيير رنگ مرورزمانبهآمد كه  به دست زردرنگيشد، محلول 

دقيقه در  30اي روشن تمايل پيدا كرد. پس از اده و به قهوهد
وسيله نانومتر به 485 موجطولدماي آزمايشگاه با استفاده از 
 Biochrom libera-S22 دستگاه اسپكتروفتومتر مدل

 ).,Kochert 1987(گيري گرديد اندازه

  
  گيري نشت الكتروليتاندازه
حامد و روش بن از الكتروليت نشت ميزان سنجش براي

براي  شد. استفاده) et al., 2007 Ben Hamed(همكاران 
 از را بعد گياه برگ تازه و سالم بافت از گرم 2/0 اين منظور،

 از هاي احتمالييون شستشوي براي مقطر آب با شستشو
 10دار قرار داده و در پيچ آزمايش هايدرون لوله گياه سطح
 هايلوله سپس .گرديد اضافه آن به شده يونبي آب ليترميلي

 32دماي  با گرمحمام آب ساعت درون 2 به مدت را آزمايش
-نمونه الكتريكي ميزان هدايت و داده گراد قراري سانتيدرجه

- شد. سپس لوله گيريمتر اندازه ECاز  استفاده ) با0ECها (

 20 به مدت گرادسانتي درجه 121هاي آزمايش در دماي 
-درجه 25ها تا لوله شدن خنك از بعد و گرديده اتوكلاو دقيقه

 مجدداً )1EC( هانمونه الكتريكي هدايت ميزان گراد،سانتي ي

 نشت الكتروليت درصد زير فرمول با و گرديد گيرياندازه

  .شد محاسبه
CMS=1- (EC0/EC1) نشت الكتروليت (درصد) 100  

     [5]   
  
  عملكرد دانه 

متر ها، دو رديف كناري و نيمپس از رسيدگي فيزيولوژيك بوته
اي حذف و مابقي عنوان اثر حاشيهاز ابتدا و انتهاي هر كرت به
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طح ها در سهاي كليه بوتهها برداشت شد. سپس كپسولبوته
 با ترازوي دقيق آمدهدستبههاي برداشتي كوبيده شد و دانه

 9/0سطحي معادل ( توزين و عملكرد دانه در واحد سطح
  .)Foruzandeh et al., 2018( ) ثبت گرديدمترمربع

  
  محاسبات آماري

انجام  1/9نسخه  SASافزار محاسبات آماري با استفاده از نرم
 LSDبا استفاده از آزمون  آمدهدستبههاي گرفت و ميانگين

  .مقايسه آماري شدند يكديگربا درصد و در سطح احتمال پنج 
  

  نتايج و بحث
  هاي فتوسنتزيرنگيزه

، a نتايج تجزيه واريانس گوياي آن است كه محتواي كلروفيل
bري، دار سطوح مختلف آبياو كارتنوئيد تحت تأثير معني ، كل

اسيد ساليسيليك و اثر متقابل آبياري و اسيد ساليسيليك قرار 
پاشي اسيد ). تيمار محلول2، جدول >01/0Pگرفتند (

ن ميزان تريشرايط آبياري توانست بيشساليسيليك در تمام 
). 3اختصاص دهد (جدول  به خودرا  كل و a، b كلروفيل

و كل مربوط به تيمار  a، b ترين ميزان كلروفيلبيش
پاشي اسيد ساليسيليك در شرايط دو بار آبياري بود محلول

مربوط به تيمار عدم  هاكلروفيلترين ميزان ). كم3(جدول 
). 3(جدول  بودمصرف اسيد ساليسيليك در شرايط ديم 

اسيد  يپاشكارتنوئيد مربوط به تيمار محلول ميزانترين بيش
با  كه بوددر شرايط آبياري در مرحله گلدهي  ساليسيليك

 زنظراتيمار شده بودند بذوري كه با اسيد ساليسيليك پيش
ترين ). كم3(جدول  داري نداشتآماري اختلاف معني

محتواي كارتنوئيد متعلق به تيمار عدم مصرف اسيد 
  ).3ساليسيليك در شرايط ديم بود (جدول 

كاهش ميزان كلروفيل در تيمار عدم مصرف اسيد 
 واسطه كاهش سنتزتواند بهساليسيليك در شرايط ديم مي

يل ميزان كلروف چنين ناشي از تخريب آن باشد.كلروفيل و هم
هان يكي از فاكتورهاي مهم در حفظ ظرفيت در گيا

كاهش فعاليت ). Farzaneh et al., 2013فتوسنتزي است (
، كاهش فعاليت آنزيم روبيسكو و مهار سنتز IIفتوسيستم 

ATPهاي اكسيژن آزاد در شود كه تشكيل گونه، باعث مي
  ها افزايش يابد.كلروپلاست

ها، رقابت آنزيم يكي ديگر از عوامل كاهش كلروفيل
لوتامات پرولين) و آنزيم گ كننده يزكاتالگلوتاميل كيناز (آنزيم 

از (اولين آنزيم مسير بيوسنتز كلروفيل) در شرايط تنش گلي
به  تربيشساز گلوتامات، كه باعث شده تا پيش استخشكي 
ا محدوديت ب بيوسنتز كلروفيل يجهدرنتپرولين برسد و  مصرف

  ).Ramak et al., 2014( مواجه شود
ير در هاي درگاسيد ساليسيليك با افزايش فعاليت آنزيم

هاي فعال اكسيژن با تحت چنين كاهش گونهفتوسنتز و هم
هاي تأثير قرار دادن فرآيندهاي بيوشيميايي و فعاليت آنزيم

اكسيداني منجر به افزايش محتواي كلروفيل در گياه آنتي
). Dolatmand shahri and Haghshenas, 2016شود (مي

پاشي اسيد ساليسيليك موجب در اين پژوهش، تيمار محلول
افزايش مقدار كلروفيل در گياهان تحت تنش گرديد كه 

به  .استدهنده توانايي اين ماده در تخفيف اثرات تنش نشان
 عنوان يكبه يسيليكسالپاشي اسيد رسد محلولمي نظر

سازي عمل نموده است و با افزايش توان پروسه مقاوم
اكسيداني سلول موجب كاهش مقدار پراكسيداسيون آنتي

تر از غشاءهاي سلولي و ليپيدها شده و موجب حفاظت بيش
هاي فتوسنتزي و مانع از كاتابوليسم فتوسنتزي و رنگيزه
 ,Farahbakhsh and Pasandipourكلروفيل شده است (

). استفاده از سطوح مختلف اسيد ساليسيليك تحت 2017
آبي سبب افزايش محتواي كلروفيل در گياه شرايط كم

 ,Moradi Marjaneh and Goldaniبهار گرديد (هميشه

  مهرپاك با مشاهدات پژوهشچنين اين ). هم2011
)Pak Mehr, 2009پوراكبري و  بلبلي و) در لوبيا چشم

) در گياه Pourakbar and Abedzadeh, 2014عابدزاده (
 بادرنجبويه مطابقت دارد.دارويي 

در شرايط ديم (بدون آبياري) كاهش مقدار كارتنوئيد 
تجزيه بتاكاروتن و تشكيل زآزانتين در چرخه  به علتاحتمالاً 

). كارتنوئيدها علاوه Sultana et al., 1999( استزانتوفيل 
صورت مستقيم توانند بهبر نقش ساختماني و جذب نور مي

 فرونشاندناكسيژن منفرد را غيرفعال كند و يا از طريق 
يژن صورت مستقيم از تشكيل اكس، بهشدهيختهبرانگكلروفيل 

 ,Munne-Bosch and Penuelasمنفرد جلوگيري كنند (

يون را از پراكسيداس ). بدين ترتيب دستگاه فتوسنتزي2003
  ليپيدي محافظت كنند.

صورت در پژوهش حاضر، كاربرد اسيد ساليسيليك به
تيمار در شرايط آبياري در مرحله گلدهي پاشي و پيشمحلول

رسد مي به نظر). 3سبب افزايش ميزان كارتنوئيد شد (جدول 
افزايش ميزان تركيبات كارتنوئيدي در اثر استفاده از اسيد 
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ك باعث افزايش مقاومت گياه در برابر خسارات ساليسيلي
  اكسيداتيو شود.

دار محتواي ) از افزايش معنيEl-Tayeb, 2005تايب (ال
پاشي اسيد كارتنوئيدي در گياه جو در شرايط محلول

ساليسيليك گزارش كرده و نتيجه اين امر را افزايش سرعت 
فتوسنتز دانسته است.

 

 در سطوح مختلف آبياري و اسيد ساليسيليك دانهسياه. تجزيه واريانس برخي صفات 2جدول 

Table 2. Analysis of variance of some black currant traits at different levels of irrigation and salicylic acid.  
درجه   (mean square)ميانگين مربعات                                          

 آزادي
df منبع تغييرات S.O.V 

 كارتنوئيد
Carotenoids 

كل كلروفيل  

Total 
chlorophyll 

 bكلروفيل 

Chlorophyll 
b 

 aكلروفيل 

Chlorophyll 
a 

0.360** 2.256 ns 0.437 ns 0.744 ns 2 تكرار Replication 
 Irrigation (I)  آبياري 3 **155.89 **13.575 **228.38 **4.51

 Salicylic acid (SA)  اسيد ساليسيليك 2 **22.49 **12.117 **135.26 **1.30

 SA×I  آبياري× اسيد ساليسيليك 6 **2.24 **1.445 **24.24 **0.274

 Error  خطا 22 0.648 0.244 0.850 0.062

 (%) CV ضريب تغييرات (%) ..... 6.45 9.66 5.24 5.09

    
 Table 2. Continued                                                                                                                                                       . ادامه  2جدول 

  (mean square)ميانگين مربعات                                          
درجه 
 آزادي

df منبع تغييرات S.O.V 

 عملكرد
 دانه

Seed yield 

 قندهاي محلول
Carbohydrates 

 پرولين
Proline 

 نشت الكتروليت
Electrolyte 

leakage 
3350.69 ns 0.0036 ns 4.26** 1.943 ns 2 تكرار Replication 
 Irrigation (I)  آبياري 3 **496 **8.80 **0.293 **229451

 Salicylic acid (SA)  اسيد ساليسيليك 2 **541 **6.88 **0.328 **74621.36

 SA×I  آبياري× اسيد ساليسيليك 6 **24.73 *0.25 **0.0095 **8876.87

 Error  خطا 22 2.28 0.15 0.00207 995.33

 (%) CV ضريب تغييرات (%) ..... 2.79 12.65 12.23 2.87

nsدرصد. 5و  1 دار در سطوح، معنيداريمعن يرغترتيب ، **، * به 
 ns, * and ** not significant, significant at 0.01 and 0.05 probability level, respectively. 

  
 

 نشت الكتروليت

ت ها، ميزان نشت الكتروليبه استناد نتايج تجزيه واريانس داده
 و غشاء تحت تأثير سطوح مختلف آبياري، اسيد ساليسيليك

، >01/0Pاثر متقابل آبياري و اسيد ساليسيليك قرار گرفت (
). مقايسه ميانگين نتايج اثر متقابل نشان داد كه 2جدول 

تيمار اسيد ترين ميزان تخريب غشاء متعلق به پيشكم
درصد) در شرايط دو بار آبياري بود و  67/39ساليسيليك (

 مصرفترين ميزان تخريب غشاء مربوط به تيمار عدم بيش
درصد) در شرايط ديم مشاهده شد  33/72اسيد ساليسيليك (

چنين نشان داد كاربرد اسيد ساليسيليك ). نتايج هم3(جدول 
پاشي در شرايط ديم، باعث تيمار و محلولصورت پيشبه

درصد نسبت  41/18و  90/26ترتيب كاهش تخريب غشاء به
  ).3به تيمار عدم مصرف اسيد ساليسيليك شد (جدول 

كاهش خسارت غشاء در اثر كاربرد اسيد ساليسيليك كه 
عنوان راه اصلي براي افزايش مقاومت به خشكي در گياه به

اكسيدان در شناخته شده است، ممكن است با توليد آنتي
اكسيدان پاسخي از گياه براي ارتباط باشد كه توليد آنتي

عبارت ديگر اسيد كاهش خسارت اكسيد شدن است. به
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هاي يك سبب افزايش پايداري غشاء در برابر تنشساليسيل
 Ghoulam et al., 2001; Maria etگردد (اكسيداتيو مي

al., 2000چنين كاربرد اسيد ساليسيليك ميزان پلي ). هم
هاي پوترسين، اسپرميدين و اسپرمين را در گياه افزايش آمين
تواند به يكپارچگي و حفظ غشاء تحت شرايط دهد كه ميمي
 ).Nemeth et al., 2002كي كمك كند (خش

) در Pasandipour et al., 2013پور و همكاران (پسندي
گياه شنبليله به اين نتيجه رسيدند كه در گياهان تيمار شده 
با اسيد ساليسيليك مقدار پراكسيداسيون ليپيدهاي غشاء 

يابد. در مورد نقش اسيد ساليسيليك بر نشت كاهش مي
كه اين ازجملهمتعددي وجود دارد  يهاگزارشالكتروليت 

مولار سبب كاهش ميلي 1/0اسيد ساليسيليك در غلظت 
 Singh andفرنگي نسبت به شاهد شد (نشت يوني در گوجه

Usha, 2003.(  
  

  پرولين برگ
نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثرات ساده آبياري و اسيد 

ري و اسيد ) و اثر متقابل آبيا>01/0Pساليسيليك (
دار يمعن دانهسياهساليسيليك بر صفت محتواي پرولين در 

تيمار بذر با پاشي و پيش). محلول2، جدول P>05/0بود (
در مقايسه با بذرهاي خشك (بدون  يسيليكسال يداس

د ش دانهسياهتيمار) موجب افزايش ميزان پرولين برگ پيش
هاي مربوط به ). در خصوص نتايج مقايسه ميانگين3(جدول 

ارائه  3اثر متقابل آبياري و اسيد ساليسيليك كه در جدول 
اشي پترين ميزان پرولين از تيمار محلولداده شده است، بيش

د، آم به دستتر) در شرايط ديم گرم بر گرم وزنميلي 54/5(
پاشي نسبت به در شرايط ديم تيمار محلول كهيطوربه

ترتيب تيمار و عدم مصرف اسيد ساليسيليك بهتيمارهاي پيش
درصد باعث افزايش ميزان پرولين شد.  5/61و  60/40
ترين ميزان پرولين مربوط به تيمار عدم مصرف اسيد كم

تر) در شرايط دو بار گرم بر گرم وزنميلي 16/1ساليسيليك (
ر ايفاي نقش اسمزي، خاط). پرولين به3آبياري بود (جدول 

كند. يكي از اثرات مفيدي را در گياهان تحت تنش ايفا مي
اين راهكارهاي گياهان در شرايط تنش خشكي، افزايش تجمع 

منظور جذب بيشتر هاي گياه بهمواد آلي و معدني در سلول
آب از طريق پديده اسمزي است. افزايش پرولين در گياه 

 ,Shevyankovaاست (هنگام تنش نوعي مكانيسم دفاعي 

1997 Kuznetsov and اسيد ساليسيليك با القاي .(
هورمون اسيد آبسزيك  باواسطههاي حفاظتي كنشبرهم

 ,.Yoshiba et alشود (منجر به تجمع پرولين در گياه مي

هاي پژوهشگران اسيد ساليسيليك با ). بر اساس يافته2005
 هاييلاتافزايش محتواي نسبي آب از طريق افزايش اسيم

محلول همچون پرولين در سلول، موجب حفظ فشار اسمزي، 
 Sanchezگردد (توسعه فتوسنتزي و افزايش رشد گياه مي

et al., 1998.(  
 ,Shoqian and Roozbehaniشوقيان و روزبهاني (

ترين ميزان پرولين در گياه ) گزارش كردند كه بيش2017
مولار اسيد ميلي 7/0پاشي لوبيا قرمز مربوط به محلول

ترين ميزان پرولين مربوط به عدم مصرف ساليسيليك و كم
درصدي ميزان پرولين  44اسيد ساليسيليك بود كه افزايش 

دهد. در آزمايش مشابهي سطوح آبياري، اسيد را نشان مي
يليك و تأثير متقابل اين دو متغير شاخص پرولين برگ ساليس

ميزان مثبت و را به ).Nitraria shoberi L(گياه قره داغ 
  ).Bayan et al., 2014داري متأثر ساختند (معني
  

  ميزان قندهاي محلول
بيانگر آن بود كه  2در جدول  شدهارائهنتايج تجزيه واريانس 

اثرات ساده آبياري، اسيد ساليسيليك و اثر متقابل آبياري و 
دار بود اسيد ساليسيليك بر ميزان قندهاي محلول معني

)01/0P<هاي اثرات ). در خصوص نتايج مقايسه ميانگين
ندهاي ترين ميزان قمتقابل آبياري و اسيد ساليسيليك بيش

م بر گرم وزن خشك) از تيمار گرميلي 877/0محلول (
ترين ميزان نيز پاشي در شرايط ديم مشاهده شد و كممحلول

گرم بر گرم وزن خشك) از تيمار عدم مصرف ميلي 151/0(
). 3اسيد ساليسيليك در شرايط دو بار آبياري بود (جدول 

چنين نشان داد كه با كاربرد اسيد ساليسيليك نتايج هم
شرايط ديم از ميزان قندهاي محلول پاشي در صورت محلولبه

 درصد 81/76نسبت به تيمار عدم مصرف اسيد ساليسيليك 
شود كه ). طبق نتايج مشاهده مي3افزايش نشان داد (جدول 

اند پاشي شدهميزان قندهاي محلول در گياهاني كه محلول
تيمار شده و عدم مصرف اسيد تر از بذرهاي پيشبيش

ر اين تنش خشكي باعث افزايش ساليسيليك بود، علاوه ب
ميزان قندهاي محلول شده است ولي افزايشي كه 

پاشي ايجاد كرده است نسبت به افزايشي كه در تنش محلول
). 3تر است (جدول داري بيشطور معنيايجاد شده است به

اكسيداني مصرف اسيد ساليسيليك سبب افزايش كارايي آنتي
دنبال ميزان كلروفيل و به تواند سبب افزايشكه مي گياه شده

آن بهبود فتوسنتز و افزايش توليدات كربني گردد، بنابراين 
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كه گياه را به لحاظ توليد ماده خشك اين فرآيند علاوه بر اين
هاي آلي فرآيند تنظيم كند، تجمع اسموليتتوانمندتر مي

  ).Khodary, 2004سازد (تر مياسمزي را نيز در گياه موفق
رسد كه اسيد ساليسيليك با افزايش مقدار مي به نظر
هاي فتوسنتزي، كاهش تنش اكسيداتيو و حفاظت از رنگيزه

هايي غشاهاي كلروپلاستي و سلولي و حفاظت از ماكرومولكول
ها، موجب افزايش ميزان قندهاي موجود در مانند پروتئين

اسيد ساليسيليك از طريق تأثير بر چنين شود. همگياهان مي
ساكاريدها منجر به افزايش هاي هيدروليز كننده پليزيمآن

كه تشكيل قندهاي محلول از مقدار قندها شده يا اين
 Sartip andنمايد (ساكاريدها را تسريع ميپلي

Siroosmahr, 2017.(  
) گزارش Habibi et al., 2015حبيبي و همكاران (

ي اكردند كاربرد اسيد ساليسيليك سبب افزايش ميزان قنده
محلول در گياه توتون شد. كاربرد اسيد ساليسيليك باعث 
افزايش ميزان قندهاي محلول تحت تنش خشكي در گياه 

گرديد كه با  ).Matricaria chamomilla L(دارويي بابونه 
 Arazmju etمشاهدات اين تحقيق در يك راستا قرار دارند (

al., 2009.( 

  
  عملكرد دانه

هاي مربوط به عملكرد نتايج حاصل از تجزيه واريانس داده
دار سطوح مختلف دانه نيز حاكي از تأثير معنيدانه سياه

، >01/0Pها بود (متقابل آن و اثرآبياري، اسيد ساليسيليك 
شود براي مشاهده مي 3گونه كه در جدول ). همان2جدول 

ميزان  نتريبيشاثرات متقابل آبياري و اسيد ساليسيليك 
كيلوگرم در هكتار)  1330پاشي (عملكرد دانه از تيمار محلول

 ترين ميزان عملكرددر شرايط دو بار آبياري به دست آمد و كم
كيلوگرم در  817دانه از تيمار عدم مصرف اسيد ساليسيليك (

هكتار) در شرايط ديم حاصل شد. كاربرد اسيد ساليسيليك از 
 لقيحانتقال مواد فتوسنتزي، ت طريق تأثير مثبت بر فتوسنتز،

ها و افزايش دوره پر شدن ها، جلوگيري از سقط شديد گلگل
 ,Sadeghipourشود (ها موجب بهبود عملكرد دانه ميدانه

 چنين نشان داد كه اسيد ساليسيليك). نتايج هم2011
توانست تأثير مثبتي بر عملكرد دانه در شرايط ديم ايجاد كند 

  پاشي وصورت محلولكاربرد اسيد ساليسيليك بهكه يطوربه

  
، كلروفيل كل، b، كلروفيل a. مقايسه ميانگين برهمكنش بين سطوح مختلف آبياري و اسيد ساليسيليك براي صفات كلروفيل 3جدول 

 كارتنوئيد، پرولين، قندهاي محلول و عملكرد دانه سياهدانه.

Table 3. Comparison of the average interactions between different levels of irrigation and salicylic acid for chlorophyll 
a, chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoids, Electrolyte leakage, proline, carbohydrates and grain yield of black 
cumin. 

  aكلروفيل  Treatments     تيمارها          
گرم بر (ميلي

  تر)گرم وزن
Chlorophyll 

a 
(ml/g fw) 

  bكلروفيل 
گرم بر (ميلي

 تر)گرم وزن
Chlorophyll 

b 
(ml/g fw) 

 كلروفيل كل
گرم بر گرم (ميلي

تر)وزن  

Total chlorophyll 
(ml/g fw) 

 كارتنوئيد
گرم بر (ميلي

تر)گرم وزن  

Carotenoids 
(ml/g 
fw) 

 رژيم آبياري
Irrigation  

regime  
 

اسيد 
 ساليسيليك

Salicylic 
acid 

 ديم
(Dry farm) 

S1 
S2 
S3 

6.10 a 
6.80 a 
8.07 a 

3.06 a 
3.85 a 
3.92 a 

9.17a 
10.66a 
11.99a 

3.36 a 
4.47 a 
3.77 a 

LSD 5%  2.415 1.058 3.3 1.376 

 بار آبياري در مرحله گلدهييك

(Once irrigation at flowering stage) 

S1 
S2 
S3 

15.19 a 
15.32 a 
15.88 a 

3.59 b 
4.46 ab 
5.82 a 

18.78a 
19.79a 
21.70a 

5.05b 
5.65 a 
5.72 a 

LSD 5%   4.285 1.469 4.5 0.373 

 بار آبياري در مرحله پر شدن دانهيك

(Once irrigation at grain filling stage) 

S1 
S2 
S3 

9.34 b 
11.26 b 
13.88 a 

5.55 b 
5.67 ab 
6.72 a 

14.90b 
16.94b 
20.60a 

4.78 a 
5.69 a 
5.09 a 

LSD 5%   2.133 1.097 2.75 0.916 
)گلدهي و پر شدن دانه آبياري (مراحلدو بار   

Double irrigation (at flowering and 
grain filling stages) 

S1 
S2 
S3 

14.35 b 
15.48 b 
17.98 a 

4.65 b 
5.73 b 
8.33 a 

19.01b 
21.21b 
26.32a 

5.17 a 
5.16 a 
4.82 a 

LSD 5%  2.193 2.063 3.23 0.371 
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  Table 3. Continued                                                                                                                                                      . ادامه3جدول 
 نشت الكتروليت Treatments               تيمارها

(%) 
Electrolyte 

leakage 
(%)  

 پرولين
Proline 

گرم بر (ميلي
تر)گرم وزن  

(mg/gfw) 

 قندهاي محلول
گرم بر گرم (ميلي

 وزن خشك)
Carbohydrate 

(mg/gdw) 

عملكرد دانه 
(كيلوگرم در 

 هكتار)
Seed yield 
(Kg/ha-1) 

 رژيم آبياري
Irrigation  

regime 

اسيد 
 ساليسيليك

Salicylic acid 

 ديم
(Dry farm) 

S1 
S2 
S3 

72.33c 
52.87b 
59.01b 

3.34c 
3.94b 
5.54a 

0.496b 
4.484b 
0.877a 

817c 
935b 
1006a 

LSD 5%  4.32 0.446 0.273 51.14 

 بار آبياري در مرحله گلدهييك

(Once irrigation at flowering stage) 

S1 
S2 
S3 

61.96a 
48.08b 
53.09b 

2.79b 
3.15b 
3.71a 

0.285b 
0.280b 
0.600a 

873b 
1063a 
1164a 

LSD 5%   5.16 0.448 0.126 156 

 بار آبياري در مرحله پر شدن دانهيك

(Once irrigation at grain filling stage) 

S1 
S2 
S3 

62.03a 
50.16b 
57.54ab 

2.35b 
2.72b 
3.50a 

0.170b 
0.179b 
0.462a 

1092a 
1151a 
1171a 

LSD 5%   8.8 0.717 0.137 90.16 
)گلدهي و پر شدن دانه (مراحلدو بار آبياري   

Double irrigation (at flowering and 
grain filling stages) 

S1 
S2 
S3 

47.37a 
39.67b 
43.89a 

1.16b 
1.69ab 
2.88a 

0.151b 
0.167b 
0.314a 

1265b 
1290ab 
1330a 

LSD 5%  3.53 1.34 0.074 41.22 
، 1Sداري نيستند. داراي تفاوت معني %5در سطح احتمال  LSDهايي كه حداقل داراي يك حرف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون ميانگين

2S 3 وS باشد.پاشي ميترتيب عدم مصرف اسيد ساليسيليك، پرايمينگ و محلولبه 

In each column, averages that have at least one common alphabet, do not differ significantly from the LSD test at 5% probability 
level. S1, S2 and S3, respectively, do not consume salicylic acid, priming and spraying. 

 

  
درصدي  39/14و  08/23ترتيب تيمار، باعث افزايش بهپيش 

عملكرد دانه نسبت به تيمار عدم مصرف اسيد ساليسيليك 
). افزايش عملكرد دانه در شرايط دو بار آبياري 3شد (جدول 

زايش توان به افپاشي اسيد ساليسيليك را ميو همراه با محلول
رايط مواد فتوسنتز و ماده سازي نسبت داد كه در اين ش

يافته انتقالتري از برگ به دانه فتوسنتزي و مواد غذايي بيش
و باعث افزايش عملكرد دانه شده است. اسيد ساليسيليك بر 
فتوسنتز و رشد گياه تحت شرايط تنش اثر مثبت دارد. 

ي، نظير افزايش ضد تنشهاي ، از طريق توسعه واكنشدرواقع
شد پس از رفع تنش تجمع پرولين، باعث تسريع در بهبود ر

  ).Wen et al., 2005شود (مي
 ,.Esfineifarani et alفراهاني و همكاران (اسفيني

مولار اسيد ميلي 7/0) اظهار كردند كه غلظت 2012
درصد  15 ميزانبهساليسيليك عملكرد دانه زيره سبز را 

چنين بالجاني و شكاري نسبت به تيمار شاهد افزايش داد. هم
)Baljani and Shekari, 2012 در گياه گلرنگ دريافتند (

كه در شرايط تنش خشكي، اسيد ساليسيليك با افزايش تراكم 

كلروفيل در واحد سطح برگ، حفظ منبع فتوسنتز كننده در 
طول دوره رشدي، دريافت انرژي تابشي خورشيد و انتقال مواد 
فتوسنتزي به سمت مقصد (دانه) توانست عملكرد دانه گياه 

 را افزايش دهد.گلرنگ 

  
  گيرينتيجه
مواجهه با تنش خشكي، مكانيسم  به هنگام دانهسياهگياه 

تنظيم اسمزي را با افزايش تجمع پرولين و قندهاي محلول 
به كار گرفته و از اين طريق شرايط كمبود آب را تا حدي 

 پاشي اسيد ساليسيليك باعث افزايشكند. محلولتحمل مي
 وكارتنوئيد  ، كلروفيل كل،b، كلروفيل aهاي كلروفيل رنگيزه

اين گياه در شرايط مختلف آبياري گرديده است عملكرد دانه 
بخشد. با توجه به نتايج اين و اثرات مخرب تنش را بهبود مي

پاشي اسيد ساليسيليك در شرايط تحقيق استفاده از محلول
هاد پيشن دانهسياهتنش خشكي براي حفظ عملكرد در گياه 

  .شودمي
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Abstract 
To investigate the effects of foliar spraying and pretreatment with salicylic acid on some physiological 
traits and grain yield of Black Cumin (Nigella sativa L.) under different irrigation regime, the study was 
conducted based on randomized complete blocks design with factorial arrangement of treatment and 
three replications in Gonbad Kavous university research field in 2017-2018. The treatment included four 
irrigation levels: without irrigation (dry farm), irrigation at flowering stage, irrigation at seed filling 
stage and two irrigations at flowering and seed filling stages and salicylic acid application included three 
levels: non- application of salicylic acid (control), priming with salicylic acid (0.5 mM -1) and foliar 
spraying of salicylic acid (0.5 mM -1). In this study, some traits such as amount of chlorophyll a, 
chlorophyll b, total chlorophyll, carotenoid, electrolyte leakage, proline, soluble sugars and grain yield 
were evaluated. The results showed that the effects of simple irrigation and salicylic acid and their 
interactions on all studied traits were significant. The results of the comparison of mean interactions 
showed that the application of salicylic acid in form of foliar spraying increased traits such as 
photosynthetic pigments, proline, soluble sugars and grain yield in all irrigation conditions. Priming 
with salicylic acid treatment had the lowest electrolyte leakage. The highest grain yield (1330 kg. ha-1) 
was obtained in foliar spraying application of salicylic acid under twice irrigated conditions and the 
lowest grain yield was obtained (817 kg. ha-1) in non-application of salicylic acid at dry farm conditions. 
According to the results of this study, it can be concluded that the application of salicylic acid as foliar 
spraying is a suitable strategy for increasing the resistance of black cumin to drought stress. 
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