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Extended abstract 

Introduction 
Climate change accelerated the negative effects on plant production; Therefore, agricultural researchers 

are focused on identifying strategies that minimize the effects of climate change on crop production. 

Black cumin (Nigella sativa L.) is an annual herbal plant belonging to the Ranunculaceae family. It has 

been used in traditional medicine in the past. Black cumin has a lot of industrial and medicinal uses. 

Nowadays, regarding the importance of medicinal and aromatic plants, such as black cumin, different 

strategies should be applied to improve their traits in different conditions. Drought stress is an effective 

climatic factor. Biochar as an ecological input is introduced in recent years. It was hypothesized that 

biochar may alleviate drought effects. Accordingly, the aim of this study was to investigate the effect of 

biochar on morphological characteristics, physiological parameters activity, and yield of black cumin 

affected by drought stress. 

 

Materials and methods 

To evaluate the effect of biochar and different irrigation levels on the morpho-physiological traits of 

black cumin an experiment was carried out in the greenhouse of the University of Kurdistan in 2018. 

The experimental factors included three irrigation levels (100%, 70%, and 40% of the field capacity of 

the soil) and two biochar consumption levels (0, and 15 t ha-1). The experimental design was a factorial 

based on a completely randomized with three replications. The amounts of field capacity and permanent 

wilting point were separately calculated for two different levels of biochar. Fourteen seeds of black cumin 

were sown in each pot. All of the pots were irrigated after sowing. The morpho-physiological traits 

included relative water content, total chlorophyll, photosystem II efficiency, plant height, flowering and 

secondary branches number per plant, capsule and seed number per plant, and biological and grain yield 

were measured. The statistical SAS software (version 9.3; SAS Institute; USA) was used for ANOVA. The 

mean of treatments was compared with the LSD test. 

 

Results and discussion 

The results showed that irrigation and biochar interaction had a significant effect on the morpho-

physiological characteristics and yield of black cumin. Biochar application decreased the negative effects 
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of drought stress. The greatest RWC (86.13) belonged to 100% irrigation and biochar application. Given 

the increased weights of pots containing biochar and increasing the leaf water potential, it can be 

concluded that biochar application ultimately increased RWC due to increasing water holding capacity. 

At the 40, 70, and 100% irrigation levels, biochar increased total chlorophyll by 1.43, 13.64, and 5.31% 

compared with non-application of biochar, respectively. The maximum (83.2%) and minimum (70.72%) 

photosystem II efficiency were observed in 100% irrigation with biochar and 40% irrigation and non-

application of biochar, respectively. Biochar application enhances chlorophyll content consequently 

increasing photosynthesis compared with no biochar application under drought stress. The highest 

number of flowering and secondary branches per plant was obtained from 100% irrigation and biochar 

application and the lowest number of mentioned traits belonged to 40% irrigation and non-application 

of biochar. Drought stress reduced capsule number per plant. The minimum number of capsules was 

obtained from 40% irrigation level. Biochar increased capsule number per plant and seed number per 

plant at 70% and 100% of irrigation levels and 40% and 70% of irrigation levels, respectively. The 

greatest biological yield belonged to 100% irrigation and biochar application. This treatment increased 

biological yield due to enhancing morphological traits and yield components. At the 40, 70, and 100% 

irrigation levels, biochar increased grain yield by 33.51, 34.12, and 10.72% compared with non-

application of biochar, respectively. 

 

Conclusion 

The usage of biochar improved the relative leaf water content, total chlorophyll content, photosystem II 

efficiency, morphological traits, biological and grain yield of black cumin under drought stress. Overall 

it can be said that biochar not only can reduce the negative impacts of drought stress but only improve 

the growth of black cumin. Therefore, biochar can be used as a useful input in sustainable agricultural 

systems under drought stress. 

 

Keywords: Biological yield, Chlorophyll, Photosystem II efficiency, Vegetative growth, Water deficits 
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 مقاله پژوهشی
https://dx.doi.org/10.22077/ESCS.2023.5430.2148 

 یاریبمختلف آ هایمیدر رژ وچاریبه ب دانهسیاه یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ هایپاسخ

 4یدگلیبیمختص ی، عل3یفی، زاهد شر*2روخالص وایش ،1یانیک یهاور

 دانشگاه کردستان، سنندج ،یدانشکده کشاورز ،یاهیگ کیو ژنت دیگروه تول ،یدکتر یدانشجو. 7

 دانشگاه کردستان، سنندج ،ی، دانشکده کشاورزیاهیگ کیو ژنت دیگروه تول ار،یاستاد .2

 کردستان، سنندج دانشگاه ،یشاورزخاک، دانشکده ک یگروه علوم و مهندس ار،یدانش .1

 مدرس، تهران تیگروه زراعت، دانشگاه ترب ار،یاستاد .7

 مشخصات مقاله  چکیده

 طیدر شرا ویژهبهرا  یعیطب هایضرورت استفاده از نهاده ج،یرا یکشاورز هایستمیمنابع آب و خاک در س بیتخر

نموده که  دواریآب در خاک، محققان را ام ینگهدار تیظرف شیبا افزا وچاری. بسازدیآشکار م ازپیشبیش آبیکم

 ارییآب هایمیاثر رژ بررسی منظورراستا به نی. در همدیمامقابله ن یبا تنش خشک اهیعلاوه بر بهبود رشد گ تواندیم

 کاملاًدر قالب طرح  لفاکتوری صورتبه یشی(، آزما.Nigella sativa L) دانهسیاه ییدارو اهیبر گ وچاریو کاربرد ب

 فاکتورهای. درآمد به اجرا 1331دانشگاه کردستان در سال  یبا سه تکرار در گلخانه دانشکده کشاورز یتصادف

( درصد یخشک دی)تنش شد 41( و یخشک می)تنش ملا 11کامل(،  یاری)آب 111در سه سطح  یاریشامل آب شیآزما

 یشدت تنش خشک شینشـان داد افـزا جیند. نتـاتن در هکتار( بود 11و  1) وچاریو دو سطح مصرف ب یزراع تیظرف

، ارتفاع بوته، II ستمیفتوس ییکارا کل، لیکلروف یآب برگ، محتوا ینسب ی( منجر به کاهش محتوایاری)کاهش آب

. دیو عملکرد دانه گرد کیولوژبی عملکرد بوته، در دانه تعداد بوته، در کپسول تعداد دهنده،و گل یتعداد شاخه فرع

آب  زانیبا حفظ و نگهداشت م کهطوریبه د،یگرد یتنش خشک یاثرات منف لیسبب تقل وچاریکاربرد ب گرید یاز سو

عملکرد دانه را  111و  11، 41 یاریدر سطوح آب وچاریب نی. علاوه بر ادیرا بهبود بخش کیولوژیزیفوفخاک، صفات مور

گفت  توانیم نیبنابرا؛ داد شیافزا وچاریبعدم کاربرد  طینسبت به شرا درصد 12/11و  12/34، 11/33 بیبه ترت

 .است مؤثر یدر کاهش اثرات خشک وچاریب

 های کلیدی:واژه 

 آبیتنش کم

 یشیرشد رو

 کیولوژیعملکرد ب

 II ستمیفتوس ییکارا

 لیکلروف

 

: افتیدر خیتار

11/14/1411 

تاریخ پذیرش: 

2۲/11/1411 

 تاریخ انتشار:

 1413بهار 

8۲-13 :(1)11 

 مقدمه

 میاقل رییتغ هایندیگرم و خشک، متأثر از فرآ هایع دورهوقو

از تعداد  ی(. کمبود آب ناشNaumann et al., 2018) است

کاهش  نهمچنی و هانامنظم بودن بارش ایدفعات کم بارش و 

 دیتول یبرا یجد یدیبه تهد ینیرزمیز یهاآب ریذخا

 لیاز نقاط جهان تبد یاریدر بس ییغذا تیمحصولات و امن

 شدر پتانسیل دنبو(. دارا Hussain et al., 2019شده است )

از  برخی بالای یدقتصاو ارزش ا یتنش خشک یطاشر تحت

 اهانیگ نیا ،خشک مناطق به رگازسا معطرو  ییدارو هانگیا

 یهامنظا مبودر  تمحصولا ریسا یابر مناسبی جایگزینرا 

 یرگازسا هانگیا ینا علاوهبه ،نمایدیم مناطق نیا عیزرا

 ,.Maman et al) نددار یبوم محیطی یطاشر به بیشتری

2004 .) 

 Nigella) دانهسیاه، باارزش ییدارو اهانیاز گ یکی

sativa L.و متعلق به  سالهیک ،یعلف اه،یگ نی( است. ا

 یو پزشک یداروساز ،ییغذا عیکه در صنا استخانواده آلاله 

 (. وقوع تنشAlhaj et al., 2010) ردگییقرار م مورداستفاده
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 گرددیم زین دانهسیاهباعث کاهش رشد و عملکرد  یخشک

(Haj Seyed Hadi et al., 2016 .) 

در ارتباط با بهبود  ریاخ هایکه در سال یاز مباحث یکی

 افتهی تیاهم شدهتخریب هایخاک یایلامت خاک و احس

 وچاری(. بJiang et al., 2020است ) وچاریاست، کاربرد ب

با  یلآ اییبقا زیرولیپ ندیاز کربن است که از فرا یغن ایماده

 ,.Semida et al) گرددیحاصل م یوانیح ای یاهیگ منشأ

ون بد طیمواد در مح نیسوزاندن ا ز،یرولیپ ندی(. در فرآ2019

-یم بالا انجام یمحدود در دما ژنیاکس زانیبا م ای ژنیاکس

نهاده ارزشمند و  کی وچاری(. بFerlito et al., 2020) شود

د است که سبب بهبو داریپا یکشاورز هایستمیدر س یکاربرد

ش جذب عناصر یت خاک، افزاخاک، حفظ رطوب اتیخصوص

-یم ایگلخانه یکربن و کاهش انتشار گازها بیترس ،ییغذا

(. Kloss et al., 2014; Zhang and Ok, 2014) شود

خاک، موجب کاهش اثرات  یزیعلاوه بر بهبود حاصلخ وچاریب

 Barrow) گرددیم زین یستیز ریو غ یستیز هایتنش یمنف

et al., 2012; Akhtar et al., 2015 .)وچاریب مثبت تأثیر 

 یکمبود آب بر رشد و عملکرد محصولات در برخ طیدر شرا

 وچاری(. بAkhtar et al., 2014است ) دهیگرد انیمطالعات ب

 گرددیگهداشت مقدار آب در خاک من تیظرف شیموجب افزا

(Ali et al., 2017علاوه بر ا .)شیبه افزا وچاریکاربرد ب ن،ی 

 شودیآب منجر م دکمبو طیآب برگ در شرا ینسب یمحتوا

(Mehmood et al., 2018 ،بر اساس گزارش پژوهشگران .)

فیل و فتوسنتز را نسبت به عدم محتوای کلرو وچاریکاربرد ب

 Akhtar) دیبهبود بخش یتنش خشک طیکاربرد آن در شرا

et al., 2014دانهسیاهکاهش عملکرد  یگردی (. در مطالعه 

 یبا کاربرد کودها و گزارش شد یدر اثر بروز تنش خشک

فزایش او عملکرد  لیتقل تنش خشکی یاثرات منف ک،یولوژیب

که بتواند  یراهکار افتنی(. Merajipoor et al., 2020) فتیا

را با توجه به  اهانیاثرات کمبود آب بر رشد و عملکرد گ

و موجب بهبود  کاهش دهدحوزه  نیموجود در ا هایبحران

است. در  تیحائز اهم اریسب گردد، اهانیرشد و عملکرد گ

د بر رش وچاریکاربرد ب تأثیرارتباط در پژوهش حاضر،  نیهم

 رایطشدر  دانهسیاهو عملکرد  کیولوژیزیف اتیخصوص ،یشیرو

 .دیگرد یابیکمبود آب ارز

 هامواد و روش

بر  لیفاکتور شیدر قالب آزما گلدانی صورتمطالعه حاضر به

با سه تکرار در گلخانه دانشکده  یتصادف کاملاًطرح  هیپا

 یورماهشهر 24خرداد تا  74دانشگاه کردستان از  یکشاورز

حداقل و  یدما ش،یاجرا شد. در طول مدت آزما 7134

 طوبتو ر گرادیدرجه سانت 11و  71 بیحداکثر گلخانه به ترت

ر به قط یکیپلاست هایدرصد بود. در ابتدا گلدان 24 ینسب

و وزن  متریسانت 5/447)مساحت  متریسانت 14و ارتفاع  14

جدول که مشخصات آن در گرم خاک  77177گرم( با  744

گرم  745گرم خاک +  77177ارائه شده است، پر شدند ) 7

و د یبرادائم  یو نقطه پژمردگ یزراع تی(. مقدار ظرفوچاریب

هر  . دردیجداگانه محاسبه گرد صورتبه وچاریسطح مختلف ب

از  یاریآب یمارهای. تدیکشت گرد دانهسیاهبذر  77گلدان، 

( اعمال دهی)در مرحله شروع غنچه یهفته قبل از گلده کی

امه ( ادکیولوژیزیف یدگیروز قبل از برداشت )رس 74شد و تا 

 در هاگلدان تیقعحاصل از مو یکاهش خطا منظوربهداشت. 

. زمان شدندیم جابجا یارآبی نوبت هر در هاگلدان گلخانه،

 به ها( در گلدانیزراع تی)درصد از ظرف یاریآب ماریاعمال ت

ولات فض ،یگاو وچاریب دیتول منظوربهشد.  نییتع وزنی روش

( در متریلیم 2و الک شده )عبور از الک  شدهخشک یگاو

-یدرجه سانت 744قرار داده شد و با حرارت  یکیکوره الکتر

 ندیفرآ ژن،ینبود اکس طیساعت، تحت شرا 7به مدت  گراد

در  مورداستفاده وچاریب یهایژگی. ودیانجام گرد زیرولیپ

 آب برگ ینسب یمحتوا یرگیاندازهارائه شده است.  2جدول 

با استفاده از  لی(، کلروفJeon et al., 2006) ونیجبه روش 

فتوشیمیایی  کارایی ( وArnon, 1967روش آرنون )

-mini PPMتوسط دستگاه فتوسنتزمتر ) IIفتوسیستم 

200/300, EARS, Netherlandsی( انجام گرفت. برا 

رحله در م دانهسیاهصفات مرتبط با رشد و عملکرد  یرگیاندازه

 هر گلدان برداشت شد. هایبوته ،یدگیرس

 

 Table 1. Characteristics of the used soil in the experiment                      شیدر آزما مورداستفادهخاک  هاییژگی. و1جدول 

 نیتروژن کل
Nitrogen 

total 

 دسترسقابلفسفر 
Available 

phosphorous 

 دسترسقابلپتاسیم 
Available 
potassium 

هدایت 
 الکتریکی

EC 
 اسیدیته

pH 

 ماده آلی
Organic 
carbon 

 بافت
Texture 

% --------------- ppm -------------- ds m-1  %  

0.09 1.3 194.5 0.41 7.6 0.8 Loamy Sand 



 44 یاریمختلف آب هایمیدر رژ وچاریبه ب اهدانهیس یکیولوژیزیو ف یکیمورفولوژ هایپاسخ همکاران: وی انیک

 

 

 در آزمایش مورداستفاده. خصوصیات بیوچار تولیدی 2جدول 

Table 2. Characteristics of the used biochar in the experiment 

 

 

 انسیوار هتجزی ها،از نرمال بودن داده نانیاز اطم بعد

انجام شد.  SAS ver. 9.3 آماری افزارمنر از استفاده با هاداده

 دیاستفاده گرد LSDاز آزمون  مارهایت نیانگیم سهیمقا یبرا

 شد. میترس Excel افزارنرمبه کمک  زنی هاو شکل
 

 نتایج و بحث

 آب برگ ینسب یمحتوا
 یبنس یبر محتوا وچاریو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب

(. در مطالعه 1جدول ( )P<0.05بود ) داریآب برگ معن

 یمحتوا یدارا یاریتحت سطوح مختلف آب اهانیحاضر، گ

رف کامل با مص یاریآب ماریبودند. ت یآب برگ متفاوت ینسب

وچار به یدرصد با عدم کاربرد ب 74 یاریآب ماریو ت وچاریب

 7/74) نتریدرصد( و کم 71/17) نیشتریب یدارا بیترت

به  احتمالاً(. 7شکل آب برگ بودند ) ینسب یوادرصد( محت

 اهدلیل کاهش پتانسیل آب برگ و کاهش جذب آب از ریشه

 هدانسیاهمحتوای نسبی آب برگ  ،یتنش خشک طیر شراد

 (.Kabiri et al., 2014) افتیکاهش 

 یزراع تیفدرصد ظر 44و  74 طوحمقابل در س یدر سو

ب سب وچاریبا عدم کاربرد ب سهیدر مقا وچاریخاک، کاربرد ب

بر  وچاریتأثیر ب یآب شد. در مطالعه ینسب یمحتوا شیافزا

ود کمب طیآب برگ ذرت گزارش شد که در شرا ینسب یمحتوا

 یمحتوا یدرصد 51/21سبب بهبود  وچاریآب، کاربرد ب

 Sattar et)شد  وچاریکاربرد ب مآب برگ نسبت به عد ینسب

al., 2019با  وچاریکارگیری باظهار داشت به توانی(. م

 یمحتوا شیآب درنهایت موجب افزا ینگهدار تیظرف شیافزا

 (.Mehmood et al., 2018) گرددیآب برگ م ینسب

 
 کل لیکلروف یمحتوا

 لیلروفک یبر محتوا اروچیو کاربرد ب یاریثر متقابل سطوح آبا

 ،ی(. تنش خشک1جدول ( )P<0.01بود ) داریکل برگ معن

 44، 74 یاریکل را کاهش داد. در سطوح آب یلکلروف یمحتوا

نسبت به  وچاریخاک کاربرد ب یزراع تیدرصد ظرف 744و 

درصد  17/5و  77/71، 71/7 بیعدم کاربرد آن به ترت

(. با کاهش 2شکل بود ) شتریکل برگ ب لیفکلرو یمحتوا

بروز اثرات تنش  یل(، به دل7شکل آب برگ ) ینسب یمحتوا

 اهیگ لیکلروف ژن،یفعال اکس هایگونه لیو تشک یخشک

 Shimakawa and) گرددیم بی( دچار تخر2شکل )

Miyake, 2018آب یبا حفظ محتوا وچاری(. درواقع کاربرد ب 

  
 دانهسیاهو عملکرد  کیمورفولوژ ک،یولوژیزیف اتیبر خصوص وچاریو ب یاریسطوح آب تأثیر انسیوار هی. تجز3جدول 

Table 3. Effects of irrigation levels and biochar on physiological, morphological traits and yield of black cumin 

 دهندهتعداد شاخه گل
Flowering branches 

No. per plant 

 ارتفاع بوته
Plant 

height 

 کارایی فتوسیستم
PS II 

Efficiency 

 کلروفیل کل
Total 

Chlorophyll 
 محتوای نسبی آب برگ

RWC df 
 منابع تغییرات

S.O.V 

**0.21 **18.8 **183.8 **0.21 **235 2 
 تکرار

Replication 

 سطوح آبیاری 2 581** 2.1** 13030.3** 42** 1.5**
Irrigation (I) 

 سطوح بیوچار 1 209** 0.14** 317.6** 5.1** 1.3**
Biochar (B) 

 اثر متقابل 2 18* 0.03** 75.5** 0.5** 0.2*
I × B 

0.025 0.17 8.8 0.001 3.2 10 
 خطا

Error 

3.5 1.2 3.7 1.5 2.4 
 ( %) ییراتتغیب ضر  

CV(%) 

 اسیدیته

pH 

 یکیالکتر یتهدا

EC 

 منیزیم

Mg 

 آهن

Fe 
 منگنز

Mn 

 یمکلس

Ca 

 مس

Cu 

 روی
Zn 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 تروژن کلنی
Nitrogen Total 

 ds m-1 ------------------------------------------ppm---------------------------------------- % 

9.13 7.81 1221 1301 306 8476 27.4 156 2384 18227 1.74 
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                                                                                                                                               Table 3. Continued. ادامه     3جدول 

 دانه عملکرد
Grain yield 

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield 

 تعداد دانه در بوته
Seeds No. per 

plant 

 تعداد کپسول در بوته
Capsules No. per 

plant 

 تعداد شاخه فرعی
Secondary branches 

No. per plant 
df بع تغییراتامن 

S.O.V 

ns18.7 *458.3 *471.4 *0.14 *3.9 2 
 تکرار

Replication 

 طوح آبیاریس 2 166.7** 10.6** 51732** 25712.9** 4268.7**
Irrigation (I) 

 سطوح بیوچار 1 7.6* 0.99** 4116** 1344.4** 1071.3**
Biochar (B) 

*78.7 *491.3 **1082 **0.16 **13.4 2 
 اثر متقابل

I × B 

14.3 76.6 70.4 0.02 0.6 10 
 خطا

Error 

5.2 4.1 3.8 3.7 4.9 
تغییرات)%(ضریب  

 CV(%) 

 دار در سطح احتمال یک و پنج درصدو غیر معنیدار به ترتب معنی n.s*، ** و 
ns, * and **: Not-significant and significant at 5% and 1% probability levels, respectively. 

 

 

 
( یزراع تیدرصد ظرف 111و  11، 41) یاریدر سطوح مختلف آب دانهسیاهآب برگ  ینسب یمحتوا نیانگیم سهیمقا .1شکل 

 وچاریو کاربرد ب

Fig. 1. Mean square comparison relative water content in black cumin under different irrigation levels 

(40, 70, and 100% of field capacity) and biochar application

 

 دیاز تول یریسبب جلوگ یغشاء سلول یداریو حفظ پا اهیگ

سبب ممانعت از  شده و درنهایت ژنیفعال اکس هایگونه

 یللبه د وچاریکاربرد ب یطورکل. بهشودیم لیکلروف هیتجز

 لیکلروف یمحتوا شیسبب افزا Mgدر جذب  میتأثیر مستق

 وچاریکاربرد ب ،ای(. در مطالعهAbeer et al., 2015) شودیم

 جینتا شد و یبررس آفتابگردان اهیکمبود آب در گ طیشرا تحت

نسبت به عدم کاربرد آن، سبب  وچاریداد که کاربرد ب نشان

 (.Seleiman et al., 2019شد ) لیکلروف یمحتوا شیافزا

 II ستمیکارایی فتوس
 بر درصد کارایی وچاریاثر متقابل سطوح آبیاری و کاربرد ب

و  نی(. بالاتر1ل جدو( )P<0.01بود ) داریمعن II ستمیفتوس

 یاریدر آب بیبه ترت II ستمیترین درصد کارایی فتوسپایین

با  یخشک دیدرصد( و تنش شد 2/11) وچاریکامل با کاربرد ب

(. 1شکل شد ) اهدهدرصد( مش 42/44) وچاریعدم کاربرد ب

 نتریجیااز ر یکیداشتند کاهش فتوسنتز  انیب نیمحقق یبرخ

(. تنش Joao et al., 2019) است یتنش خشک یاقات طاتف

به ساختار  بیتغییر در محتوای کلروفیل و آس یخشک

(. کاهش Ali et al., 2017فتوسنتزی را به دنبال دارد )

دهنده نشان تواندیم یتنش خشک طیدر شرا Fv/Fmنسبت 

 I ستمیبه فتوس II ستمیلکترون از فتوسباشد که انتقال ا نیا

 ابدییقرارگرفته و کاهش م یتحت تأثیر تنش خشک

(Takagi et al., 2017در ارتباط با تأثیر مثبت ب .)ر ب وچاری

 مصرف قتیاظهار داشت در حق توانیم II ستمیکارایی فتوس
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 یلاء سلوغش یداریو حفظ پا اهیآب گ یبا حفظ محتوا وچاریب

شده و  ژنیفعال اکس هایگونه دیاز تول یریسبب جلوگ

 Akhtar) آوردیممانعت به عمل م لیکلروف هیدرنهایت از تجز

et al., 2015یموجب تداوم فتوسنتز م لی( و حفظ کلروف

( و 2شکل محتوای کلروفیل ) وچار،ی. درواقع کاربرد بگردد

تنش  طیرا نسبت به عدم کاربرد آن در شرا سنتزتبع آن فتوبه

(.Sattar et al., 2019) دیبهبود بخش یخشک

 

 
و  درصد ظرفیت زراعی( 111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاهمقایسه میانگین محتوای کلروفیل کل  .2شکل 

 کاربرد بیوچار
Fig. 2. Mean square comparison of total chlorophyll in black cumin under different irrigation levels (40, 

70, and 100% of field capacity) and biochar application 

 

 

 
 عی(درصد ظرفیت زرا 111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاه IIفتوسیستم  کاراییمقایسه میانگین . 3شکل 

 و کاربرد بیوچار
Fig. 3. Mean square comparison of photosystem II efficiency of in black cumin under different irrigation 

levels (40, 70, and 100% of field capacity) and biochar application 

 

 ارتفاع بوته
ه بوتبر ارتفاع  وچاریو کاربرد ب یاریثر متقابل سطوح آبا

ارتفاع  نیشتری(. ب1جدول ( )P<0.01بود ) داریمعن دانهسیاه

ارتفاع بوته در تنش  نیکامل و کمتر یاریآب ماریبوته در ت

خاک(  یزراع تیدرصد ظرف 74 یاری)آب دیشد یخشک

 تیدرصد ظرف 744و  44، 74 یاریمشاهده شد. در سطوح آب

 بینسبت به عدم کاربرد آن به ترت اروچیخاک کاربرد ب یزراع

شکل داد ) شیدرصد ارتفاع بوته را افزا 31/7و  2/7، 51/2

 ود،شیم اهانیدر گ یمتعدد راتییباعث تغ ی(. تنش خشک7

تنش  یط اهانیگ یکیو مورفولوژ یکیولوژیزیف راتییتغ ژهویبه

ل کی به دلیتنش خش شرایط. در کندیم داینمود پ یخشک

 ها،کاهش پتانسیل آب برگ و کاهش جذب آب از ریشه

 Kabiri et) یابدکاهش می دانهسیاه برگ آب نسبی محتوای

al., 2014 چروک خورده و  ،دانهسیاه هایسلول ،درنتیجه( و

 Haj Seyed) دهدیخود را از دست م یداریپا یسلول وارهید

Hadi et al., 2016 .)ًآب باعث کاهش  ودکمب طیشرا نهایتا

(. Rezaei-Chiyaneh et al., 2018) گرددیم دانهسیاهرشد 

تند داش انیب ایمطالعه یط گریارتباط پژوهشگران د نیدر هم

 دیگرد دانهسیاهباعث کاهش ارتفاع بوته  یکه تنش خشک

(Ozer et al., 2020محقق .)عنوان داشتند که  یگرید نی
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آب برگ،  ینسب یتنش کمبود آب باعث کاهش در محتوا

 کهیالدرح د،یو ارتفاع بوته آفتابگردان گرد لیکلروف یمحتوا

 طیتحت شرا وچاریبا عدم کاربرد ب سهیدر مقا وچاریکاربرد ب

 شیاآب برگ، افز ینسب یکمبود آب سبب بهبود محتوا

 ,.Seleiman et alو ارتفاع بوته شد ) لیکلروف یمحتوا

2019.) 

 

 یشاخه فرع تعداد
 یرعبر تعداد شاخه ف وچاریو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب

تعداد شاخه  نتری(. کم1جدول ( )P<0.01بود ) داریمعن

خاک و  یزراع تیدرصد ظرف 74 یاریآب ماریدر ت یفرع

کامل مشاهده شد،  یاریدر آب یتعداد شاخه فرع نیشتریب

 کاهش یفرع هایکمبود آب تعداد شاخه دیبا تشد درواقع

اخه تعداد ش شیسبب افزا وچاریکاربرد ب گرید یو از سو افتی

در مواجه با تنش  یشی(. کاهش رشد رو5شکل شد ) یفرع

 شکل) فتوسنتز کاهش و هااز بسته شدن روزنه یناش واندتیم

گذر  عتسری آب(. تنش کمبود Ali et al., 2017) باشد( 1

 یدر پرا  ایشیگیاه از مرحلـه رشـد رویشـی به مرحله رشد ز

 تنش طشرای در گیـاه فرعـی هایتعداد شاخه تبعبهدارد و 

(. Bodner et al., 2015) ابدییکمبود آب کاهش م دیشد

 شیباروری خاک و افزا شیبا افزا وچاریکاربرد ب کهدرحالی

 Phragmites یشیرشد رو شیسطح برگ موجبات افزا

karka ( را فراهم کردAbideen et al., 2020.) 

 

 
 

 
و کاربرد  (یزراع تیدرصد ظرف 111و  11، 41) یاریدر سطوح مختلف آب دانهسیاهارتفاع بوته  نیانگیم سهیمقا .4شکل 

 وچاریب

Fig. 4. Mean square comparison of plant height in black cumin under different irrigation levels (40, 70, 

and 100% of field capacity) and biochar application 

 

 

 

 
درصد ظرفیت زراعی( و  111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاهتعداد شاخه فرعی مقایسه میانگین  .1شکل 

 کاربرد بیوچار
Fig. 5. Mean square comparison of secondary branches number in black cumin under different irrigation 

levels (40, 70, and 100% of field capacity) and biochar application. 
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 شاخه گل دهنده تعداد
 یاریاثر متقابل سطوح آب انسیوار هیجدول تجز جیبر اساس نتا

بود  داریبر تعداد شاخه گل دهنده معن وچاریو کاربرد ب

باعث کاهش تعداد شاخه گل دهنده  ی(. تنش خشک1جدول )

شاخه گل دهنده در  تعداد نتریشد و کم نهداسیاه اهیدر گ

 وچاریکاربرد ب مخاک و عد یزراع تیدرصد ظرف 74 یاریآب

تعداد شاخه گل  نیشتریدر بوته( و ب گل دهندهشاخه  1/2)

 وچاریو کاربرد ب یزراع تیدرصد ظرف 744 یاریدهنده در آب

(. در 7شکل شاخه گل دهنده در بوته( مشاهده شد ) 7/5)

 طیعنوان داشتند در شرا نیمحقق ز،ین یقبل قاتیتحق جینتا

 هندهدشاخه گل دادتع نیب یمثبت یمطلوب همبستگ یاریآب

 کهطوریبهوجود داشت،  اهیگ یکیژنت لیبا پتانس اهگی در

 خهتعداد شا شیو افزا تربه یشیمناسب موجب رشد رو یاریآب

 .(Bannayan et al., 2008) دیگرد دانهسیاه دهندهگل
 

 

 
درصد ظرفیت زراعی(  111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاهتعداد شاخه گل دهنده مقایسه میانگین  .۲شکل 

 و کاربرد بیوچار
Fig. 6. Mean square comparison of flowering branches number in black cumin under different irrigation 

levels (40, 70, and 100% of field capacity) and biochar application. 

 
 

 تعداد کپسول در بوته
ل در بر تعداد کپسو وچاریو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب

(. تنش 1جدول ( )P<0.01بود ) داریدانه معنبوته سیاه

 نیداد کپسول در بوته شد و کمترباعث کاهش تع یخشک

 تیدرصد ظرف 74 یاریآب ماریتعداد کپسول در بوته در ت

ت یدرصد ظرف 74 یاریخاک مشاهده شد. در سطح آب یزراع

 داریاختلاف معن وچاریکاربرد و عدم کاربرد ب انیم یزراع

 تیدرصد ظرف 744و  44 یاریوجود نداشت اما در سطوح آب

تفاوت وجود داشت  وچاریکاربرد بکاربرد و عدم  نیب یزراع

 یتعداد شاخه فرع شیسبب افزا وچاریکه کاربرد بطوریبه

 یراعز تیدرصد ظرف 744و  44، 74 یاریشد. در سطوح آب

، 35/1 بینسبت به عدم کاربرد آن به ترت وچاریخاک کاربرد ب

داد  شیدرصد تعداد کپسول در بوته را افزا 2/71و  25/71

از تعداد شاخه  ی(. تعداد کپسول در بوته تا حدود4شکل )

-تعداد شاخه گل نکهیبا توجه به ا کند،یم تتبعی دهندهگل

 74 یاریآب هایماریاز ت شتریکامل ب یاریآب مارتی در دهنده

(، درنتیجه تعداد 7شکل خاک بود ) یزراع تیدرصد ظرف

 راستا پژوهشگران نیداشت. در هم یترشیکپسول در بوته ب

 اتیدر خصوص رییبا تغ یداشتند که تنش خشک انیب

 دیرددانه گسبب کاهش تعداد کپسول در سیاه یکیولوژیزیف

(Ozer et al., 2020.) 

 

 دانه در بوته تعداد
ل در بر تعداد کپسو وچاریو کاربرد ب یاریثر متقابل سطوح آبا

 744 یاری(. در سطح آب1جدول بود ) داریدانه معنیاهبوته س

 وچاریکاربرد و عدم کاربرد ب انیم یزراع تیدرصد ظرف

 44و  74 یاریوجود نداشت اما در سطوح آب داریاختلاف معن

اوت تف وچاریب اربردکاربرد و عدم ک نیب یزراع تیدرصد ظرف

 تیدرصد ظرف 744و  44، 74 یرایوجود داشت. در سطوح آب

 بینسبت به عدم کاربرد آن به ترت وچاریخاک، کاربرد ب یزراع

 شیدرصد تعداد دانه در بوته را افزا 42/1و  17/23، 53/74

دانه در اثر (. کاهش تعداد دانه در بوته سیاه1شکل داد )

ر بوته کپسول داز کاهش تعداد  ثرمتأ شتریکمبود آب ب دیتشد

اربرد تأثیر ک یدر بررس نیمحقق ریاست. سا بندیو کاهش دانه
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، داشتند انیکمبود آب ب طیدانه تحت شرابر سیاه وچاریب

در جذب و نگهداری عناصر  وچاریب ییتوانا یلبه دل وچاریب

هتر ب یها و درنتیجه دسترسآن ییاز آبشو رییو جلوگ ییغذا

تعداد  شیسبب افزا ،دانهسیاه نهیو رشد به ییمواد غذا هب اهیگ

 .(Abbaspour et al., 2017دانه در بوته شد )

 
 

 
درصد ظرفیت زراعی(  111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاهتعداد کپسول در بوته مقایسه میانگین  .1شکل 

 و کاربرد بیوچار
Fig. 7. Mean square comparison of capsule number per plant in black cumin under different irrigation 

levels (40, 70, and 100% of field capacity) and biochar application. 
 

 

 
و  (یزراع تیدرصد ظرف 111و  11، 41) یاریدر سطوح مختلف آب دانهسیاهتعداد دانه در بوته  نیانگیم سهیمقا .8شکل 

 وچاریب کاربرد

Fig. 8. Mean square comparison of seed number per plant in black cumin under different irrigation levels 

(40, 70, and 100% of field capacity) and biochar application
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 کیولوژیعملکرد ب
 کیولوژیبر عملکرد ب وچاریو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب

 کیولوژیعملکرد ب نیشتری(. ب1جدول بود ) داریمعن دانهسیاه

کامل به دست آمد و بروز  یاریآب طیو در شرا وچاریبا کاربرد ب

. دیگرد کیولوژیعملکرد ب داریباعث کاهش معن یتنش خشک

کاربرد  انیم یزراع تیدرصد ظرف 744و  74 یاریدر سطوح آب

در  اماوجود نداشت  داریاختلاف معن وچاریو عدم کاربرد ب

کاربرد و عدم  نیب یزراع تیدرصد ظرف 44 یاریسطح آب

با  ی(. تنش خشک3شکل تفاوت وجود داشت ) وچاریکاربرد ب

 هی(، باعث تجز7شکل آب برگ ) ینسب یکاهش محتوا

( 1شکل ) توسنتزف زانی( و کاهش در م2شکل ) لیکلروف

از کاهش فتوسنتز منجر به  یناش یشی. کاهش رشد رودیگرد

( و کاهش در تعداد شاخه7شکل ) دانهسیاه اهیکاهش ارتفاع گ

 درنهایت. دی( گرد7و  5 هایو گل دهنده )شکل یفرع های

 دانهسیاه خشک دهاـم دـتولی اهشـکباعث  ملاعو ینمجموع ا

د دار یهمخوان وهشگرانپژ ریسا قاتیتحق جیشد که با نتا

(Ozer et al., 2020از سو .)لیبه دل وچاریب گرید ی 

آب  ینسب یمحتوا شافزای) هااز خروج آب از بافت یریجلوگ
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 یبرخ تیمشاهده شد( و ممانعت از فعال 7شکل برگ که در 

 لیروفکل هیاز تجز یریفتوسنتز )جلوگ کنندهتخریباز عوامل 

مشاهده  1و  2 هایشکل رفتوسنتز که د ییکارا شیو افزا

ماده خشک نسبت به عدم کاربرد  دیتول شیفزاشد(، موجب ا

 اهانیشد. رشد و عملکرد گ یتنش خشک طیدر شرا وچاریب

کاربرد  کهدرحالی ابند،ییکاهش م یتنش خشک یط معمولاً

 کیژولویرشد و عملکرد ب ،یتنش خشک طیتحت شرا وچاریب

 شیوچار در خاک موجب افزایکاربرد ب دهد،یم شیرا افزا اهیگ

 یتبادل گاز هاییژگیو بهبود و یذب مواد مغذفتوسنتز، ج

 قاتیتحق ریسا جی(. نتاAli et al., 2017) گرددیم اهانیدر گ

 طیتحت شرا یدر خاک با بافت شن وچارینشان داد کاربرد ب

 دیگندم گرد کیولوژیعملکرد ب شیکمبود آب سبب افزا

(Ibrahim et al., 2015.)

 

 
درصد ظرفیت زراعی( و  111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاهعملکرد بیولوژیک مقایسه میانگین  .3شکل 

 کاربرد بیوچار
Fig. 9. Mean square comparison of biological yield in black cumin under different irrigation levels (40, 

70, and 100% of field capacity) and biochar application. 
 

 عملکرد دانه
بر عملکرد دانه  وچاریو کاربرد ب یاریاثر متقابل سطوح آب

تحت  دانهسیاه(. عملکرد دانه 1جدول بود ) داریمعن دانهسیاه

 شیافزا کهنحویبهقرار گرفت،  یاریسطوح مختلف آب تأثیر

 نیشتریباعث کاهش عملکرد دانه شد. ب یشدت تنش خشک

 2/747) وچاریب دکامل و کاربر یاریآب ماریعملکرد دانه به ت

 عملکرد دانه از تنش نی( تعلق داشت و کمترمترمربعگرم در 

( مترمربعگرم در  7/14) وچاریو عدم کاربرد ب دیشد یخشک

 تیدرصد ظرف 744و  44، 74 یاریحاصل شد. در سطوح آب

 بینسبت به عدم کاربرد آن به ترت وچاریاربرد بخاک، ک یزراع

داد  شیدانه را افزا ملکرددرصد، ع 42/74و  72/17، 57/11

 (.74شکل )

 

 
درصد ظرفیت زراعی( و کاربرد  111و  11، 41در سطوح مختلف آبیاری ) دانهسیاهعملکرد دانه مقایسه میانگین  .11شکل 

 بیوچار
Fig. 10. Mean square comparison of grain yield in black cumin under different irrigation levels (40, 70, 

and 100% of field capacity) and biochar application. 
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کاهش  ازجملهاز اتفاقات  یتوال کیموجب  یتنش خشک

 کاهش درنهایتو  لیکلروف هیآب برگ، تجز ینسب یمحتوا

 تأثیربا  یاظهار داشت که تنش خشک توانیشد م فتوسنتز

بر فتوسنتز، موجبات کاهش رشد و عملکرد را فراهم  یمنف

 عنوان داشتند که تنش زین یگرید ققانمح ارتباطدرایننمود. 

-Rezaeiشد ) دانهسیاهباعث کاهش عملکرد  یخشک

Chiyaneh et al., 2018; Haj Seyed Hadi et al., 

آهسته  یبا توجه به رهاساز وچاریب گرید ی(. از سو2016

گشته و  ییعناصر غذا ییسبب بهبود کارا ،ییعناصر غذا

 Aliداشته است ) در پی ار دانهسیاهعملکرد  شیافزا درنهایت

et al., 2017وچاریکاربرد ب ن،ی(. بر اساس گزارش محقق 

 تأثیردارد که منجر به کاهش  در پیخاک را  طیبهبود شرا

و  کیولوژیعملکرد ب ،یشیرشد رو شیو افزا یارآبیکم یمنف

 کهازآنجایی(. Abideen et al., 2020) گرددیعملکرد دانه م

 نسبت به عدم کاربرد آن وچاریب کاربرد تأثیردر مطالعه حاضر 

سطوح  رینسبت به سا یزراع تیظرفدرصد  44در سطح 

عملکرد دانه شده است و با توجه  شتریب شیسبب افزا یاریآب

همراه  یزراع تیدرصد ظرف 44 ماریت داریبه عدم اختلاف معن

شکل ) وچاریبدون ب یزراع تیدرصد ظرف 744 ماریبا ت وچاریب

 رسدیب، به نظر مبحران آ مسئلهن با توجه به چنی( و هم74

 یبا نگرش یزراع تیو سطح دوم ظرف وچاریتوأم ب ماریت

چون آب،  یمنابع ارزشمند تیریو توجه به مد جانبههمه

 عملکرد دانه باشد. ازلحاظبرتر  نهیگز

 

 نهایی گیرینتیجه

 شیتوانست با افزا وچاریپژوهش، کاربرد ب نیا جیبر اساس نتا

 دهد و لیرا تقل یخشک تنش بارزیاننگهداشت آب، اثرات 

د را بهبو دانهسیاهو عملکرد  کیولوژیزیمورفوف اتیخصوص

 یراب دیمف اینهاده عنوانبه تواندیم وچاریب نیبنابرا؛ بخشد

و کاهش اثرات تنش  داریپا یبه اهداف کشاورز یابیدست

در سطح مزارع کشور  ویژهبه یشتریب قاتیدر تحق ،یخشک

 .ردیقرار گ موردبررسی

 
 یدانقدر

 یپژوهش قدردان نیا یمال تیاز دانشگاه کردستان جهت حما

 .گرددیم
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