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Abstract 

Introduction: Safflower (Carthamus tinctorius L.) is a key oilseed crop widely grown in semi-arid regions, where 

soil salinity is a major obstacle to productivity and oil quality. Recently, the use of soil amendments such as biochar 

and metal-based nanoparticles has gained popularity as an innovative approach to reducing environmental stresses 

in sustainable agriculture. Thus, this study aimed to assess both the individual and combined impacts of biochar 

and MgO-NPs on growth performance, antioxidant defense systems, seed yield, and fatty acid composition of 

safflower across salinity levels. 

Materials and Methods: This study was conducted as a factorial trial using a completely randomized design 

(CRD) with three replications at the research greenhouse of the Faculty of Agriculture, University of Maragheh, 

Iran in 2022. The first factor included salinity stress at three levels (0, 50, and 100 mM NaCl), while the second 

factor involved four growth-promoting treatments: control (no amendment), biochar, magnesium oxide 

nanoparticles (100 mg/L), and the combined application of biochar plus MgO-NPs.  

Results: Salinity stress notably decreased plant height, seed yield, oil percentage, and oil yield, with the largest 

reductions seen at 100 mM NaCl. Simultaneously, significant increases in MDA and H₂O₂ were observed under 

saline conditions, indicating heightened ROS accumulation and membrane lipid peroxidation, which reflect 

structural damage to cellular membranes and metabolic issues. In contrast, applying biochar and MgO-NPs, 

especially together, significantly alleviated salinity-related damage. Under moderate salinity (50 mM NaCl), the 

combined treatment increased total phenolic and flavonoid contents by 109.7% and 123.9%, respectively, 

compared to the untreated control, suggesting activation of the non-enzymatic antioxidant defense system. 

Similarly, activities of superoxide dismutase, guaiacol peroxidase, and peroxidase increased by 130.4%, 116.3%, 

and 648%, respectively, demonstrating strong activation of enzymatic ROS-scavenging processes. The notable 

decrease in MDA and H₂O₂ levels with the combined treatment further confirmed its effectiveness in reducing 

oxidative damage and maintaining membrane stability. The excellent performance of the combined approach likely 

resulted from complementary mechanisms. Biochar enhanced soil structure, improved nutrient retention, and 

lowered Na⁺ bioavailability in the rhizosphere, while MgO-NPs supplied bioavailable magnesium crucial for 

chlorophyll stability, ATP-driven metabolic functions, and activation of antioxidant enzymes. From an agricultural 

perspective, the highest seed and oil yields were observed under non-saline conditions with the combined 

amendment, showing increases of 101.3% and 196.5%, respectively, compared to severe salinity without growth-

promoting treatments. Additionally, linoleic and linolenic acid contents rose by 74.2% and 93.5%, respectively, 

under the combined treatment, indicating the preservation of unsaturated fatty acid synthesis pathways despite 

improved nutritional and oxidative conditions. Since salinity often decreases the proportion of unsaturated fatty 

acids and harms oil quality, these results emphasize the protective effect of the combined amendment in 

maintaining lipid metabolism. 

Conclusion: The combined use of biochar and magnesium oxide nanoparticles effectively reduced the harmful 

effects of salinity stress on safflower growth, yield, and oil quality. In addition to enhancing agronomic traits, this 

integrated treatment improved oil quality by increasing the amount of unsaturated fatty acids. Therefore, the co-

application of biochar and magnesium oxide nanoparticles can be considered a valuable management strategy for 

sustainable safflower production in saline soils and may foster the development of organic soil amendments and 

nano-fertilizer technologies aimed at boosting plant tolerance to salinity stress. 
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 چكیده

 دانه عملکرد در دارمعنی کاهش شوری، تنش تحت که است گیاهی روغن مهم منابع از ( یکی.Carthamus tinctorius L) گلرنگ :مقدمه

 نانوذرات کاربرد و بیوچار مانند خاک هایکنندهاصلاح از استفاده اخیر، هایسال در. کندمی تجربه را روغن چرب اسیدهای ترکیب تغییر و

 ارزیابی هدف با حاضر لذا مطالعه. است گرفته قرار توجه مورد محیطی هایتنش اثرات کاهش برای مدیریتی نوین راهبردهای عنوانبه فلزی

 چرب اسیدهای ترکیب و دانه تولید اکسیدانی،آنتی دفاع هایسیستم رشد، بر منیزیم اکسید نانوذرات و بیوچار ترکیبی و انفرادی اثرات

 . شد انجام شوری مختلف سطوح تحت گلرنگ

 کشاورزی دانشکده تحقیقاتی گلخانه در تکرار سه ( باCRD) تصادفی کاملاً طرح پایه بر فاکتوریل صورتبه مطالعه این: هاو روش مواد

 شامل دوم فاکتور و سدیم کلرید مولارمیلی 100 و 50 صفر، سطح سه با شوری تنش اول فاکتور. شد اجرا  1401 سال مراغه در دانشگاه

 . بود( منیزیم اکسید نانوذرات+  بیوچار ترکیب و منیزیم نانواکسید لیتر در گرممیلی 100 بیوچار، شاهد،) رشد محرک تیمار چهار

که طوریدار ارتفاع گیاه، عملکرد دانه، درصد و عملکرد روغن گلرنگ شد، بهنتایج نشان داد که افزایش شوری موجب کاهش معنی :نتایج

 و پراکسید هیدروژن آلدئیددیدار مالونمان، افزایش معنیهمزمولار کلرید سدیم مشاهده گردید. میلی 100بیشترین کاهش در سطح 

سیداتیو و پراکسیداسیون لیپیدی در شرایط شوری بود که بیانگر آسیب به غشاهای سلولی و اختلال در پایداری دهنده تشدید تنش اکنشان

طور صورت ترکیبی، توانست این اثرات منفی را بهویژه بهکاربرد بیوچار و نانوذرات اکسید منیزیم، بهبا این حال،  .ساختارهای زیستی است

 و فلاونوئید درصد( 7/109) محتوای فنلمولار(، تیمار ترکیبی موجب افزایش میلی 50ط شوری ملایم )قابل توجهی تعدیل کند. در شرای

های افزایش فعالیت آنزیم ،دهنده تقویت سیستم دفاع غیرآنزیمی گیاه است. همچنیننسبت به شاهد شد که نشان درصد( 9/123)

سازی یانگر فعالب درصد( 648)و پراکسیداز درصد( 3/116)ایاکول پراکسیداز ، گدرصد( 4/130) شامل سوپراکسید دیسموتازاکسیدانی آنتی

در تیمار ترکیبی نسبت به  H₂O₂ و MDA دارکاهش معنیبر این، علاوههای فعال اکسیژن بود. مؤثر سیستم دفاع آنزیمی در مقابله با گونه

نسته است از پراکسیداسیون لیپیدی جلوگیری کرده و یکپارچگی غشاها افزایی بیوچار و نانوذرات اکسید منیزیم تواشاهد، نشان داد که هم

دانه و روغن در شرایط بدون تنش و با تیمار ترکیبی مشاهده شد که نسبت به تنش شدید  تولیدرا حفظ کند. از نظر عملکردی، بیشترین 

 2/74)ویژه افزایش لینولئیک نشان داد. بهبود ترکیب اسیدهای چرب، به افزایش درصد 5/196و  3/101ترتیب به های رشدمحرک بدون

ای و کاهش حفظ مسیرهای بیوسنتزی اسیدهای چرب غیراشباع در شرایط بهبود یافته تغذیه بیانگر درصد(، 5/93)و لینولنیک اسید درصد( 

ها شود، بهبود این شاخصباع و کاهش کیفیت روغن میتنش اکسیداتیو است. از آنجا که شوری معمولاً موجب کاهش اسیدهای چرب غیراش

 .در تیمار ترکیبی حاکی از اثر حفاظتی این رویکرد بر متابولیسم لیپیدی است

 گلرنگ روغن کیفیت و عملکرد رشد، بر شوری تنش منفی اثرات توانست منیزیم اکسید نانوذرات و بیوچار از زمانهم استفاده :یریگجهینت

 غیراشباع چرب اسیدهای افزایش طریق از را روغن کیفیت عملکردی، صفات ارتقای بر علاوه تیمار این. دهد کاهش توجهی قابل طوربه را

 اراضی در گلرنگ پایدار تولید برای مؤثر مدیریتی راهکار یک عنوانبه تواندمی منیزیم اکسید نانوذرات و بیوچار ترکیب بنابراین،. داد بهبود

 شوری تنش به گیاه تحمل افزایش برای را نانوکودها و آلی هایکنندهاصلاح بر مبتنی نوین هایفناوری توسعه و گیرد قرار استفاده مورد شور

 .سازد ممکن
 

 نانوذرات  پایدار، کشاورزی فلانوئید، زیستی، غیر هایتنش چرب، اسیدهای :کلید واژگان
 07/10/1403 تاریخ پذیرش:                                                                                                                                     05/08/1403 تاریخ دریافت:

 بیوشیمیایی هایویژگی و روغن کیفیت بر منیزیم اکسید نانوذرات و بیوچار اثر .(1405). ن ،یجلودار، ن.، و باقر انی.، بابائقر.، نعمت زاده،  ان،ی.، خادمح ،حقانی نیا منبع:
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 مقدمه

برای تغییرات اقلیمی مانند خشکی، شوری و دما تهدیدی 

زراعی را محدود  گیاهان وریتولید غذا هستند و بهره

. شوری یکی از (Haghaninia et al., 2024a) کنندمی

منفی بر  طوربههای غیرزیستی است که ترین تنشمهم

گذارد و باعث آسیب وری محصولات کشاورزی تأثیر میبهره

 Gogna) شودمی گیاه زراعیو عملکرد  رشدزنی، به جوانه

et al., 2020)درصد  20سر جهان، شوری بیش از ا. در سر

شود تا بینی میپیشو  دهداز اراضی را تحت تأثیر قرار می

 دلیلبهدرصد از اراضی کشاورزی  50، بیش از 2050سال 

 ;Mukhopadhyay et al., 2021) شوری آسیب ببینند

Helaoui et al., 2023).  دلایل متعددی برای افزایش شوری

وجود دارد که شامل بارش کم، تبخیر سطحی زیاد، 

های کشت نامناسب های بومی و شیوهفرسایش سنگ

  .(Helaoui et al., 2023) باشدمی

گیرند، ترکیبی از گیاهانی که تحت تأثیر شوری قرار می

کنند که منجر به های اسمزی و یونی را تجربه میتنش

های مختلف در سطوح فیزیولوژیکی، سلولی و آسیب

موجب  درنتیجهو ( Faizan et al., 2021) شودمی مولکولی

 دگردکاهش جذب مواد مغذی و افت عملکرد می

(Mahmoud et al., 2022) .سبب تولید این، شوری  برعلاوه

ها که به بیومولکول شودمی های فعال اکسیژنگونه

های ها و اسیدهای نوکلئیک( و فعالیتها، پروتئین)چربی

تواند به تخریب زند و حتی میآنزیمی دیگر آسیب می

 ,.Hasanuzzaman et al) سیستم غشای سلولی منجر شود

گیاهان به تولید ترکیبات چه اگردر این شرایط،  .(2021

یک مکانیزم دفاعی در برابر  عنوانبهاکسیدانی بیشتر آنتی

 دلیلبهها ممکن است اما این مکانیسم ،دهندتنش پاسخ می

و کارایی لازم را برای  گرفتهتحت تأثیر قرار  تنششدت 

های شدید و طولانی نداشته باشند محافظت از گیاه در تنش

(Haghaninia et al., 2024b; Sotoodehnia-Korani et 

al., 2023) .ی تنش روغن اهانیگ دردهد تحقیقات نشان می

 راشباعیچرب غ یدهاینسبت اسشود تا شوری موجب می

 روغن یو صنعت یاهیتغذ تیفیکرده و ک رییبه اشباع تغ

-Ghassemi-Golezani & Farhangiکاهش پیدا کند )

Abriz, 2018 Shaki et al., 2019). ،کاهش  همچنین

چرب و  یدهایمرتبط با سنتز اس یهامیآنز تیفعال

تنش  یمنف یامدهایپ گریاز د زین هادراتیکربوه سمیمتابول

 ریروغن تأث تیو کم تیفیبر ک ماًیاست که مستق شوری

 Khademian et al., 2019; Amirfakhrian et) گذاردیم

al., 2024). را مختل  اهینه تنها رشد و توسعه گ راتییتغ نیا

 غنرو تیفیککمیت و ها و بلکه بر عملکرد دانه کنند،یم

 & Farhangi-Abrizد )گذارنیم یاثرات منف زین

Ghassemi-Golezani, 2021; Mohamed et al., 2020). 

 ،ی در ایراناز مشکلات عمده بخش کشاورز ی دیگرکی

ایران است. کشور  یخوراک یهاروغن یداخل دیکمبود تول

و  یاقتصاد یهابه واردات روغن، با چالش یوابستگ دلیلبه

 مواجه است کیمحصول استراتژ نیا داریپا نیتأم

(Haghaninia et al., 2024a)گلرنگ . (Carthamus 

tinctorius L.)  ویژهبهمهم،  یروغن اهانیاز گ یکی عنوانبه 

 ینقش قابل توجه تواندیم خشک،مهیدر مناطق خشک و ن

به واردات  یو کاهش وابستگ یخوراک یهاروغن نیدر تأم

 ,.Najafi-Ghiri et al., 2022; Akbari et al) داشته باشد

 ییو توانای به خشک یتحمل نسب دلیلبه اهیگ نی. ا(2020

 ،(Yasmin et al., 2021ی )طینامطلوب مح طیرشد در شرا

روغن  یداخل دیتول شیافزا یمناسب برا یهانهیاز گز یکی

بهبود  یراحال، ب نی. با ا(Ghaedi et al., 2024) است

به  ازین ،تنش طیروغن گلرنگ در شرا تیفیعملکرد و ک

-Farhangi) وجود دارد یتیرینوآورانه و مد یکردهایرو

Abriz and Ghassemi-Golezani, 2021; Ahmad et al., 

2023 .) 

 شیافزا منظوربه ییایمیش یگسترده از کودها استفاده

در  ویژهبه ،یضرور یمواد مغذ نیو تأم اهانیعملکرد گ

 یهابا چالش ریاخ یهادر دهه ،یطیمح یهاتنش طیشرا

کودها  نی. ا(Faizan et al., 2021) همراه بوده است یمتعدد

خاک،  تیفیو کاهش ک دیتول یهانهیهز شیافزا برعلاوه

 یهاآب یاز جمله آلودگ ستیز طیبر مح یبارانیاثرات ز

مضر  ییایمیخاک و انباشت مواد ش شیفرسا ،ینیرزمیز

. (Liu et al., 2022l; Haghaninia et al., 2024a) دارند

 تواندیم ییایمیش یاز حد کودها شیمصرف ب ن،یا برعلاوه

 اهانیمقاومت در گ جادیخاک، ا یزیخباعث کاهش حاصل

 ,.Mustafa et al) شود یجذب مواد مغذ ییو کاهش کارا

 هیدر تغذ نینو یکردهایها، روچالش نیا دلیلبه .(2024

 یکودها یبرا دارتریپا یهانیگزیجا عنوانبه اهانیگ

 ;Anand et al., 2020) اندمورد توجه قرار گرفته ییایمیش

Haghaninia et al., 2024c.) 

جذاب برای کشاورزی  راهبردیک  عنوانبهنانوتکنولوژی 

کشاورزی از  هایبرای اکوسیستم یمزایای متعدد از پایدار
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 و جمله اصلاح خاک، کاهش اثرات تغییرات آب و هوا

 است برخوردارافزایش کارایی استفاده از مواد مغذی 

(Yasmin et al., 2021 .) در میان نانوذرات فلزی، نانوذرات

سمیت و  عدم دلیلبه (MgO-NPs) اکسید منیزیم

مورد توجه قرار های فیزیکی و شیمیایی خاص خود ویژگی

این  .(Ali et al., 2024a; Khanchi et al., 2024) اندگرفته

منبع منیزیم برای گیاهان عمل  عنوانبهتنها نانوذرات نه

اندازه کوچک و نسبت سطح به حجم  دلیلبهکنند، بلکه می

های فیزیکی و ای در بهبود ویژگیهای ویژهبالا، قابلیت

. (Amirfakhrian et al., 2024) شیمیایی خاک دارند

یک عنصر ضروری در  عنوانبهاکسید منیزیم همچنین، 

سازی فرآیندهای بیوشیمیایی گیاهان نقش دارد و در فعال

 ;Geng et al., 2021) ها و سنتز کلروفیل مؤثر استآنزیم

Ojagh & Moaveni, 2022) .نانوذرات اکسید این برعلاوه ،

بهبود جذب آب و مواد مغذی در گیاهان توانند بهمنیزیم می

 Sotoodehnia-Korani et al., 2023; Geng) کمک کنند

et al., 2021)، ویژه در شرایط تنش شوری که این امر به

تحقیقات نشان  .(Sharavdorj et al., 2022) اهمیت دارد

توانند به بهبود مقاومت گیاهان در اند این نانوذرات میداده

 Ali)های محیطی، از جمله شوری، کمک کنند برابر تنش

et al., 2024b )تعدیل فرآیندهای متابولیکی،  از طریق و

 توانایی گیاه در تحمل شرایط نامساعد را افزایش دهند

(Faiz et al., 2022; Rehman et al., 2018). طور مشابه، هب

 قیاز طرنانوذرات اکسید منیزیم  محققان گزارش کردند

 باتیسنتز ترک شیمختلف از جمله افزا یهاسمیمکان

 اثرات آزاد، یهاکالیراد دیو کاهش تول یدانیاکسیآنت

مثبتی بر عملکرد دانه، درصد روغن و ترکیبات بیوشیمیایی 

 Farhangi-Abrizدر گیاه گلرنگ تحت تنش شوری دارند )

& Ghassemi-Golezani, 2021.)  

 یهاتنش تیریدر مد نینو یاز راهکارها ی دیگرکی

 وچاریاستفاده از مواد بهبود دهنده خاک مانند ب ،یطیمح

. (Alharbi & Alaklabi, 2022; Zhang et al., 2020) است

ای کربنی است که از طریق پیرولیز بیوماس بیوچار، ماده

گراد( تولید درجه سانتی 700تا  400آلی در دماهای بالا )

کننده خاک برای یک اصلاح عنوانبهممکن است شود و می

موثر واقع شود  مختلفهای افزایش مقاومت گیاهان به تنش

(Helaoui et al., 2023; Seleiman et al., 2019; Yasmin 

et al., 2021) سطح بالا، ساختار متخلخل و  دلیلبه. بیوچار

قابلیت بهبود نگهداری آب خاک و دسترسی به مواد مغذی، 

تواند رشد گیاه، کارایی مصرف آب و تحمل به تنش را می

 ;Haghaninia et al., 20224b) افزایش دهد گیاهاندر 

Ibrahim et al., 2020). اند که چندین مطالعه نشان داده

تواند با تحریک فعالیت میکروبی در ناحیه ریشه، بیوچار می

بهبود ظرفیت نگهداری آب خاک و افزایش کارایی مصرف 

 در شرایط تنش شوری مواد مغذی، عملکرد محصولات را

 Alizadeh et al., 2024; Hasanuzzaman et) افزایش دهد

al., 2021; Soliman et al., 2023) .طور مشابه، هب

افزودن بیوچار به خاک پژوهشگران نشان دادند که 

با بهبود  دسترسی به مواد مغذی ضروری گیاهان را افزایش و

 رشد و تولید بیوماساکسیدانی موجب سیستم دفاع آنتی

 ,.Ghaedi et alشد ) گلرنگ تحت شرایط تنش بیشتر در

تواند به کاهش اثرات بنابراین، استفاده از بیوچار می(. 2024

تنش بر روی محصولات کمک کند و همچنین به مدیریت 

 ,.Kiani et al) مؤثر و پایدار خاک و مواد مغذی یاری رساند

2024; Nasiri et al., 2023; Wu et al., 2023.) 

مرتبط با کاهش  یاساس یهابا توجه به چالش ن،یبنابرا

 یتنش شور طیتحت شرا گیاهان زراعی تیفیعملکرد و ک

که به نوبه خود منجر  ییایمیش یکودها هیرویو مصرف ب

 شیکاهش سلامت خاک و افزا ست،یزطیمح بیبه تخر

و  دارتریپا یکردهایبه رو ازین شود،یم دیتول یهانهیهز

. در شودیها احساس مچالش نیا تیریمد یبراضررتر کم

مانند نانوذرات و  نینو یهایراستا، استفاده از فناور نیا

 راتیتأث تواندیبالقوه م یهانیگزیجا عنوانبه وچاریب

 ییایمیوشیو ب کیولوژیزیدر بهبود صفات ف یتوجهقابل

 نیداشته باشد. بر ا یشور یو کاهش اثرات منف اهانیگ

اثرات کاربرد جداگانه  یحاضر با هدف بررس شاساس، پژوه

 یهایژگیبر و میزیمن دیو نانوذرات اکس وچاریب یبیو ترک

گلرنگ تحت  اهیروغن گو کیفیت عملکرد یی، ایمیوشیب

نتایج این و اجرا شده است.  یطراح یتنش شور طیشرا

های آسیب ناشی تواند درک بهتری از مکانیسممی مطالعه

اکسید  های گیاهی به نانوذراتاز تنش شوری و واکنش

و بیوچار ارائه دهد و به توسعه راهکارهای مؤثر برای  منیزیم

وری کشاورزی افزایش تحمل گیاهان به شوری و بهبود بهره

 .کمک کند

 هامواد و روش

 محل و شرایط اجرای آزمایش

گلخانه تحقیقاتی دانشکده در  1401سال  پژوهش دراین 

شد. شرایط محیطی شامل  اجراکشاورزی دانشگاه مراغه 
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 18 ± 2 شب دمای و گرادسانتی درجه 25 ± 2دمای روز 

 درصد و نور 70 تا 60 نسبی رطوبت گراد،سانتی درجه

 ساعت تاریکی 12شنایی و رو ساعت 12 تناوب با طبیعی

صورت ها بهعوامل محیطی، گلدان بود. برای کاهش اثر

 .طور منظم بررسی شدندو به جاتصادفی جابه

 طراحی آزمایش و تیمارها

 صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملًا تصادفیآزمایش به

(CRD)  فاکتور اول تنش شوری در انجام شد.  با سه تکرار

( و مولار کلرید سدیممیلی 100و  50سه سطح  صفر، 

 100شامل چهار تیمار کودی )شاهد، بیوچار، فاکتور دوم 

گرم در لیتر نانواکسید منیزیم و کاربرد همزمان میلی

 بیوچار+ نانوذرات اکسید منیزیم( بود.

 بذر کشتو سازی بستر آماده

 کشاورزیپژوهشی دانشکده از مزرعه  خاک مورد استفاده

 کردن در سایهتهیه و پس از هوادهی و خشک دانشگاه مراغه

. براساس شد عبور داده( 10 با مش) مترمیلی دوالک  از

بود لوم رسی شنی  صورتبهبافت خاک  نتایج تجزیه خاک،

 ارائه شده است. (1) که برخی از خصوصیات آن در جدول

بذر مورد استفاده رقم پدیده بود که از موسسه تحقیقات 

برای ضدعفونی . اصلاح و تهیه نهال و بذر کرج تهیه شد

 پنج مدتبه درصد یکاز محلول هیپوکلریت سدیم  بذرها

داده  استفاده و سپس بذرها با آب مقطر شستشو دقیقه

)با  شدن در دمای محیط، در هر گلدانشدند. پس از خشک

 5/1در عمق  بذر 10 (متریسانت 30و ارتفاع  25قطر دهانه 

، هاو استقرار بوته پس از سبز شدن .کشت شد متریسانتی

  .در هر گلدان کاهش یافت بوته پنجبه 

 
  حاضرمورد استفاده در پژوهش خاک  ییایمیو ش یكیزیف اتیخصوص یبرخ -1جدول 

 

 اعمال تنش شوری

مولار کلرید میلی 100 و 50صفر،  هایتنش شوری با غلظت

تا گلدهی کامل  برگی چهاری مرحله ( ازNaClسدیم )

 ششدر طول مدت زمان تنش هر گیاهان صورت گرفت. 

ی با آب معمول اهانیگ شهیر طیکامل مح ییبار آبشو کیروز 

در اثر  pHو  EC راتییانجام گرفت تا تغ یتنش شور بدون

ای تنظیم گونهها بهآبیاری گلدان .به حداقل برسد ییآبشو

 درصد ظرفیت مزرعه 80شد که رطوبت خاک در حدود 

حفظ شود. در تیمار شاهد، آبیاری فقط با آب مقطر انجام 

  .شد

 تهیه و اعمال تیمارهای کودی

به  مورد استفاده از شرکت فصل پنجم خریداری وبیوچار 

این میزان . اضافه شد گلدان به خاک وزنی درصد 10میزان 

باتوجه به توصیه شرکت تولیدکننده و همچنین براساس 

ترین مقدار مصرف این مطالعات قبلی انتخاب شد که مناسب

 ,.Haghaninia et alنوع از بیوچار را گزارش کرده بودند )

2024b; Nasiri et al., 2023 ،بیوچار (. شایان ذکر است

ی است که ک محصول طبیعمورد استفاده در این آزمایش، ی

آید و پس از آن برای هر گونه فعالیت دست میاز معدن به

 ,.Nasiri et al). قابلیت استفاده را دارداز جمله کشاورزی 

( 2)مورد استفاده در جدول  خواص شیمیایی بیوچار (2023

از شرکت  (MgO) نانوذره اکسید منیزیمارائه شده است. 

شده  اطلاعات ارائهنانوثانی، مشهد، ایران تهیه شد. طبق 

درصد،  99پودر مذکور دارای خلوص  توسط این شرکت، نانو

مترمربع بر  20نانومتر، مساحت سطح ویژه  20اندازه ذرات 

صورت گرم و رنگ سفید است. مورفولوژی ذرات به

متر گرم بر سانتی 145/0ای آن چندوجهی و چگالی توده

مکعب  مترگرم بر سانتی 58/3مکعب و چگالی حقیقی 

 100انوذرات با غلظت ، ندرنهایت. تعیین شده است

دقیقه با  30 مدتبهگرم در لیتر در آب مقطر حل و میلی

استفاده از همزن مغناطیسی برای جلوگیری از تجمع ذرات 

منظور تحریک و بهبود پراکندگی به هم زده شدند. به

اکسیدانی گیاه و افزایش های دفاعی و آنتیمکانیسم

روز قبل  3پاشی محلولاثربخشی نانوذرات، یک مرحله پیش

ت صورسپس، محلول به. از شروع تنش شوری انجام شد

با استفاده از  های گیاه گلرنگیکنواخت بر روی سطح برگ

روز در طول  10مرحله و با فواصل  سهدر  پاش دستیسم

 دوره رشد اعمال گردید.

 

 بافت خاک

هدایت 

 الکتریکی

(1-m.ds) 

 اسیدیته

pH 

ظرفیت تبادل کاتیونی 

(1−kg.Cmolc) 

 پتاسیم قابل جذب

(1−kg.mg) 

فسفر قابل جذب 

(1−kg.mg) 

 نیتروژن کل

 (1−kg.g) 

 85/0 8/5 407 5/26 8/7 19/1 لوم رسی شنی
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 خصوصیات بیوچار مورد استفاده در این پژوهش -2جدول 

 

 و برداشت ینمونه بردار

گیری صفات فیزیولوژیک و بیوشیمیایی منظور اندازهبه

انجام شد. دهی کامل برداری از گیاهان در مرحله گلنمونه

 در داخل تانک قهیدو دق مدتبههای برداشت شده نمونه

فریز شده تا زمان  یهاقرار داده شدند. سپس نمونه ازت

 . شدند یفریزر نگهدار ها درشاخص یریگاندازه

 گیری شدهصفات اندازه

 ارتفاع و عملكرد دانه

ارتفاع هر سطح از تیمارها در تمامی تکرارها بر حسب 

برداشت در مرحله این،  برعلاوه. متر ثبت شدسانتی

طور جداگانه ها انجام شد. هر گلدان بهرسیدگی کامل دانه

های رویشی از هم تفکیک شدند. ها و اندامبرداشت و دانه

دقت های هر گلدان بهدانه تمامی، گیری عملکردبرای اندازه

 70ساعت در آون با دمای  48مدت بهو  آوری شدندجمع

ها با ترازوی وزن دانهسپس  گراد خشک شدند.درجه سانتی

 گیری شد. اندازه 01/0دیجیتال با دقت 

 گیری فنل کل و فلانوئید کلاندازه

گیری اندازه  Folin-Ciocalteu  محتوای فنل کل به روش

گرم  5/0بدین منظور، . (Singleton & Rossi, 1965) شد

درصد استخراج  80لیتر متانول میلی 10های تازه با از برگ

لیتر میلی 5/2لیتر از عصاره با میلی 5/0و پس از سانتریفیوژ، 

 5/7لیتر کربنات سدیم میلی دوو   Folin-Ciocalteu معرف

دمای اتاق  دقیقه در 30مدت ها بهدرصد مخلوط شد. نمونه

نانومتر  765قرار گرفتند و جذب نوری در طول موج 

محتوای فنل کل با استفاده از بر این، علاوهگیری شد. اندازه

منحنی استاندارد گالیک اسید محاسبه شد. محتوای 

 گیری شدندازها فلاونوئید کل به روش آلومینیوم کلرید

(Chang et al., 2002) . ،تر عصاره لیمیلی 5/0بدین منظور

لیتر محلول میلی 15/0لیتر آب مقطر و میلی دومتانولی با 

دقیقه،  پنجدرصد مخلوط گردید. پس از  5آلومینیوم کلرید 

مولار اضافه و حجم  یکلیتر سدیم هیدروکسید میلی یک

نانومتر  415لیتر رسانده شد. جذب نوری میلی پنجنهایی به 

نی استاندارد خوانده و محتوای فلاونوئید کل با منح

 .کوئرستین تعیین شد

 اکسیدانیهای آنتیگیری فعالیت آنزیماندازه

 با استفاده از (APX) فعالیت آنزیم آسکوربات پراکسیداز

ابتدا گیری شد. ( اندازه1981) Asadaو  Nakanoروش 

لیتر بافر پتاسیم میلی 10های تازه در گرم از برگ5/0

میکرولیتر از  100همگن و پس از سانتریفیوژ،  فسفات

و آسکوربات اضافه  2O2H شامل ترکیب بهعصاره آنزیمی 

گیری و نانومتر اندازه 290شد. کاهش جذب نوری در 

مول آسکوربات در دقیقه ر حسب میکروب  APX فعالیت

 فعالیت سوپراکسید دیسموتازهمچنین،  .محاسبه گردید

(SOD)  روش هبBeauchamp  وBeauchamp (1971 )

 10ها در گرم از برگ 5/0طور خلاصه، هبگیری شد. اندازه

لیتر بافر پتاسیم فسفات همگن شد. سپس، عصاره میلی

و ریبوفلاوین اضافه گردید و  NBT حاوی ترکیببهآنزیمی 

دقیقه تحت نور قرار گرفتند. جذب نوری  15 مدتبهها نمونه

عنوان واحد به SOD گیری و فعالیتنانومتر اندازه 560در 

برای سنجش بر این، علاوه .کاهش جذب نوری گزارش شد

 میکرولیتر آب 490 ابتدا (POXپراکسیداز ) فعالیت آنزیم

میکرولیتر محلول گایاکول  490مولار و میلی 225اکسیژنه 

میکرولیتر  20ولار با هم مخلوط گردید و به آن ممیلی 45

تغییرات جذب در طول  ،درنهایتشد. عصاره آنزیمی اضافه 

برحسب نانومتر خوانده شد و فعالیت آنزیمی  470موج 

-In) محاسبه شدگرم پروتئین واحد آنزیمی در میلی

Byung et al., 2007.) 

 آلدئید و پراکسید هیدروژندیگیری مالوناندازه

عنوان شاخص پراکسیداسیون لیپید به آلدئیددیمالون مقدار

تعیین شد.  (TBA) با استفاده از واکنش تیوباربیتوریک اسید

 پنجگرم از بافت گیاهی تازه هموژنیزه شده در  5/0ابتدا 

درصد  1/0 (TCA) کلرو استیکلیتر محلول اسید تریمیلی

دقیقه(.  10 مدتبهدور در دقیقه  10000سانتریفیوژ شد )

 لیتر محلولمیلی دولیتر از فاز بالایی، میلی یکسپس به 

TBA 5/0 در TCA 20 30 مدتبهاضافه و مخلوط  درصد 

 آهن

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

 منیزیم

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

 روی

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

 مس

گرم بر میلی)

 (کیلوگرم

هدایت 

 الکتریکی

درصد 

 کربن آلی

درصد 

 پتاسیم

درصد فسفر 

 محلول

درصد 

 نیتروژن

15/4 42/3 74/1 56/0 23/1 85/13  14/0 15/0 38/1 
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گراد گرم شد. پس از سرد شدن درجه سانتی 95دقیقه در 

و  همجدداً سانتریفیوژ شد هانمونهها در یخ، سریع نمونه

نانومتر خوانده  600و  532های موججذب محلول در طول

با استفاده از ضریب خاموشی  آلدئیددیمالون شد. مقدار

 & Heath) متر( محاسبه شدمول در سانتیمیلی 155)

Packer, 1968 .) ،مقدارهمچنین H₂O₂  با استفاده از روش

در گرم از بافت گیاهی  5/0سنجیده شد.  (KI) پتاسیم یدید

هموژنیزه و سپس درصد  TCA 1/0 لیترمیلی پنج

دقیقه(.  15مدت دور در دقیقه به 12000سانتریفیوژ شد )

لیتر بافر فسفات میلی 5/0لیتر از فاز بالایی، میلی 5/0به 

یک  KI لیترمیلی یکو  (=pH 7 مولارمیلی 50) پتاسیم

نانومتر با  390ها در مولار اضافه شد. جذب نمونه

اساس منحنی بر H₂O₂ اسپکتروفتومتر خوانده شد و غلظت

 (.Alexieva et al., 2001) استاندارد تعیین شد

 استخراج روغن

گرم از  پنجمنظور استخراج روغن موجود در بذور گلرنگ، به

صورت کامل پودر سیله آسیاب بهونمونه بذری هر تیمار را به

عنوان حلال اضافه به لیتر پترولیوم اترمیلی 25کرده و به آن 

 160ها به شیکر منتقل و با سرعت شد. پس از آن، نمونه

هشت ساعت شیک شدند. سپس  مدتبهدور در دقیقه 

گراد دقیقه در دمای چهار درجه سانتی 15 مدتبهها نمونه

وسیله کاغذ صافی رویی به سانتریفیوژ شدند. در ادامه، لایه

ذکر است که ه لازم بفیلتر شده و جداسازی انجام شد. 

استخراج کامل روغن مراحل ذکر شده دو الی سه  منظوربه

 (.Haghaninia et al., 2024a) بار تکرار گردید

 درصد و عملكرد روغن

ها، جهت تعیین درصد روغن پس از اتمام آزمایش نمونه

تفاضل وزن اولیه نمونه و وزن ثانویه بر وزن اولیه نمونه، 

این، جهت تعیین عملکرد  برعلاوهدرصد روغن محاسبه شد. 

 روغن، عملکرد دانه در درصد روغن ضرب گردید

(Haghaninia et al., 2024a.) 

 ترکیبات روغن

شناسایی اسیدهای چرب موجود در روغن گلرنگ براساس 

  (Fame) مشتق متیل استر صورتبهها سازی نمونهآماده

گرم از روغن  1/0سازی فیم، گرفت. برای آماده صورت

دو نرمال  KOHلیتر محلول متانولیک میلی 2/0گلرنگ با 

میلی لیتر متانول(  100گرم پتاسیم هیدروکسید در  2/11)

لیتر هگزان مخلوط شده و سپس با سرعت میلی 5/1و 

یک دقیقه سانتیرفیوژ شدند.  مدتبهدور در دقیقه  2500

لایه بالایی )سطحی( هر نمونه جداسازی و جهت آنالیز 

، شناسایی درنهایتترکیبات اسید چرب استفاده شد. 

ترکیبات اسیدهای چرب با استفاده از دستگاه کروماتوگرافی 

ساخت کشور آمریکا متصل  Agilent 5977Aگازی مدل 

 HP-5MSو ستون   (GC-MS)شده به طیف سنجی جرمی 

متر،  30پنج درصد فنیل متیل پلی سیلوکسان، به طول 

 25/0متر و ضخامت ماده جاذب میلی 25/0قطر داخلی 

و  Chemstation، نرم افزار درنهایت میکرومتر انجام شد.

 FAME Supelco 37 Component FAME Mixمخلوط 

Bellefonte, PA, USA عنوان رفرنس جهت شناسایی به

ت مورد استفاده قرار گرفت و کمی کردن ترکیبات ترکیبا

گیری و محاسبه مساحت سطح روغن با استفاده از انتگرال

 (.Haghaninia et al., 2024a)زیر پیک انجام گردید 

 آنالیز آماری

در قالب فاکتوریل بر پایه طرح کاملا تصادفی  این پژوهش

با استفاده ، هاانجام شد. بعد از اطمینان از نرمال بودن داده

تجزیه و تحلیل  LSDو آزمون  V9  SASاز نرم افزارهای

ها با ضریب اطمینان آماری انجام شد. تجزیه واریانس داده

افزار درصد صورت گرفت و نمودارها با استفاده از نرم 95

Excel 2013  .رسم شدند 

 نتایج و بحث

 محتوای فنل و فلانوئید کل

محتوای فنل نشان داد که ( 3)جدول  تجزیه واریانس جینتا

تیمارهای  ریتحت تأث یقابل توجه طوربهو فلانوئید کل 

 .و اثر متقابل هر دو عامل قرار گرفت شوریتنش  ،کودی

-میلی 50 شوری در تنش دیفنل و فلانوئ میزان نیشتریب

بیوچار+ نانواکسید منیزیم بدست آمد و شده با ماریت مولار

در شرایط عدم تنش کمترین محتوای صفات مذکور نیز 

 50تنش شوری در (. 1تعلق داشت )شکل  بدون کاربرد کود

 8/61و  2/51 ترتیببه دیفنل و فلانوئ ی، محتوامولارمیلی

 ن،یا برعلاوهدرصد در مقایسه با عدم تنش افزایش یافتند. 

 مولارمیلی 50بیوچار+ نانواکسید منیزیم در تنش استفاده از 

درصد و محتوای فلانوئید کل را  7/109فنل کل را  یمحتوا

 (. 1درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد )شکل  9/123

کاهش  موجبهای دفاعی مولکول عنوانبهها فنل

محافظت از ساختارهای سلولی  درنهایتشده و    ROSتولید

 ,.Alizadeh et al) دارند همراهبهرا  در برابر استرس شوری

اکسیدانی، ترکیبات آنتی عنوانبهفلاونوئیدها نیز (. 2024

قابل توجهی افزایش  طوربهتحت شرایط تنش ممکن است 
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بنابراین، افزایش  (.Alharbi & Alaklabi, 2022) یابند

 عنوانبهترکیبات فنلی و فلانوئیدی در گیاهان تحت تنش 

اکسیدانی غیرآنزیمی دور از های دفاع آنتییکی از پاسخ

 بر این،علاوه .(Haghaninia et al., 2024cانتظار نیست )

بهبود  موجباربرد تلفیقی بیوچار و نانو اکسید منیزیم ک

تولید و تجمع ترکیبات فنلی و فلاونوئیدی در گیاهان تحت 

. بیوچار، از طریق بهبود جذب عناصر شدتنش شوری 

سنتز  باعث بهبودمعدنی و ایجاد شرایط خاکی بهتر، 

شود میها و فلاونوئیدها های ثانویه مانند فنلمتابولیت

(Alizadeh et al., 2024.)  ،نانواکسید منیزیم نیز همچنین

کند، زیرا منیزیم به افزایش تولید این ترکیبات کمک می

عنوان یک کوفاکتور در مسیرهای متابولیکی مربوط به به

توانند با تقویت میو  ها و فلاونوئیدها نقش داردسنتز فنل

های اکسیداتیو، تولید انرژی را فتوسنتز و کاهش تنش

سازی مسیرهای افزایش و شرایط بهتری برای فعال

(. در تطابق با Ali et al., 2022) دبیوشیمیایی فراهم کنن

نتایج حاصل از پژوهش حاضر، محققان اظهار داشتند کاربرد 

ها و فنلنانوذرات منیزیم در شرایط تنش موجب بهبود 

  (.Ojagh & Moaveni, 2022) شد فلاونوئیدها

 
 کاربرد تیمارهای کودیتجزیه واریانس برخی صفات فیزیولوژیک گلرنگ تحت تنش شوری و  -3جدول 

 میانگین مربعات

آلدئیددیمالون  منابع تغییرات درجه آزادی فلانوئید کل فنل کل گایاکول پراکسیداز سوپراکسیددیسموتاز پراکسیداز پراکسیدهیدروژن 
 تنش شوری 2 08/520* 34/678** 98/4** 89/7** 86/3** 08/26** 57/26**

 تیمارهای کودی 3 34/209** 47/406** 697/0* 93/0** 136/0** 09/1** 29/1**
 یکود یمارهایت × تنش 6 06/21** 12/4* 071/0** 055/0** 0056/0* 0047/0* 062/0**

 خطا 25 21/2 32/1 0034/0 017/0 0021/0 019/0 0072/0

 ضریب تغییرات )%(  31/4 68/2 54/2 91/3 69/5 72/4 01/2
ns درصد 5داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *درصد و  1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی **دار، عدم اختلاف معنی 

 اکسیدانیهای آنتیفعالیت آنزیم

تحت  یداریطور معنبه دانیاکسیآنت یهامیآنز تیفعال

و اثر متقابل هر دو عامل  شوریتنش  ،تیمارهای کودی ریتأث

فعالیت آنزیم سوپراکسید بیشترین (. 3)جدول  قرار گرفت

بیوچار+ و پراکسیداز در تیمار  دیسموتاز، گایاکول پراکسیداز

حاصل مولار میلی 50در تنش شوری نانو اکسید منیزیم 

های مذکور نیز در تیمار شاهد شد و کمترین فعالیت آنزیم

 دیسوپراکسهای فعالیت آنزیم(. 4ثبت شد )جدول 

 50 در تنش دازیو پراکس دازیپراکس اکولیگا سموتاز،ید

 4/79، 35/66 ترتیببهمولار در مقایسه با عدم تنش میلی

  
 محتوای فنل و فلانوئید گلرنگبر  تیمارهای کودیو  شوریاثر متقابل سطوح مختلف تنش  -1شكل 

 باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب یداریعدم اختلاف معن انگریستون بحروف مشابه در هر  
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(. از سوی دیگر، 4درصد افزایش یافتند )جدول  5/359و 

 50بیوچار+ نانو اکسید منیزیم در تنش تلفیقی کاربرد 

 سموتاز،ید دیسوپراکسای همولار فعالیت آنزیممیلی

 3/116، 4/130 ترتیببهرا  دازیو پراکس دازیپراکس اکولیگا

در (. 4درصد در مقایسه با شاهد افزایش داد )جدول  648و 

، گیاهان برای مقابله با افزایش تولید شوریشرایط 

های آزاد و جلوگیری از آسیب اکسیداتیو، فعالیت رادیکال

 دهندرا افزایش میاکسیدانی های آنتیآنزیم

(Hasanuzzaman et al., 2021, Shaki et al., 2018).  با

های آنزیمبا ادامه و تشدید تنش، فعالیت  این وجود،

آسیب به سیستم آنزیمی  دلیلبهممکن است اکسیدانی آنتی

 کاهش یابد های جدیدو کاهش توانایی تولید آنزیم

(Faizan et al., 2021) .های ما، پژوهشگرانمشابه با یافته 

های آنزیم فعالیت خفیفتنش  اظهار داشتند تحت

یابد اما در شرایط تنش شدید اکسیدانی افزایش میآنتی

 Haghaniniaشوند )ها با کاهش موجه میفعالیت این آنزیم

et al., 2024c).  ،تیمار تلفیقی بیوچار و نانو با این حال

های زیمبه بهبود فعالیت آن منجراکسید منیزیم 

بیوچار از  شد.اکسیدانتی در گیاهان تحت تنش شوری آنتی

داری آب طریق بهبود خصوصیات خاک، افزایش قابلیت نگه

های مفید خاک، نقش مهمی در و تقویت میکروارگانیسم

های های دفاعی و بهبود کارایی آنزیمافزایش تولید متابولیت

 .(Hasanuzzaman et al., 2021) کنداکسیدانی ایفا میآنتی

نانو اکسید منیزیم نیز از طریق تأمین منیزیم، که کوفاکتور 

اکسیدان است، های آنتیضروری برای بسیاری از آنزیم

 ,.Khanchi et al) دهدها را ارتقا میفعالیت این آنزیم

تواند با کاهش تولید این ماده می همچنین، .(2024

دفاعی، میزان های های آزاد و تقویت سامانهرادیکال

پراکسیداسیون لیپیدها را کاهش و استرس اکسیداتیو را 

در تایید  .(Sotoodehnia-Korani et al., 2023) کنترل کند

و  نانوذرات تلفیقی کاربردمحققان بیان کردند ها، این یافته

قابل توجهی صفات فیزیولوژیکی و  طوربه بیوچار

گیاهان را تحت تنش شوری بهبود بخشید  بیوشیمیایی

(Mahmoud et al., 2022.) 

 

آلدئید و دیهای آنتی اکسیدانی، محتوای مالونفعالیت آنزیم بر تیمارهای کودیو  شوریمتقابل تنش  اثرمقایسه میانگین  -4جدول 

 هیدروژن پراکسید

آلدئیددیمالون  

میکرو مول بر گرم )

(وزن تر  

 پراکسیدهیدروژن

میکرو مول بر گرم )

(وزن تر  

 پراکسیداز

)واحد آنزیمی در 

گرم پروتئین(میلی  

 سوپراکسیددیسموتاز

)واحد آنزیمی در 

گرم پروتئین(میلی  

 گایاکول پراکسیداز

)واحد آنزیمی در 

گرم پروتئین(میلی  

 تیمارها

34/2 k 07/1 j 223/0 i 97/1 i 53/1 i شاهد 

 عدم تنش
99/2 i 61/1 i 243/0 hi 94/2 fg 99/1 h بیوچار 

94/2 i 89/1 h 476/0 g 21/2 h 14/1 j نانو اکسید منیزیم 

76/2 j 43/1 i 325/0 h 81/2 g 92/1 h بیوچار+ نانو اکسید منیزیم 

37/5 d 41/3 e 271/1 c 83/3 c 56/2 d شاهد 

مولارمیلی 50تنش شوری   
57/4 f 16/3 f 473/1 b 95/3 c 12/3 b بیوچار 

57/3 h 83/2 g 399/1 b 20/4 b 75/2 c نانو اکسید منیزیم 

17/4 g 61/2 g 667/1 a 54/4 a 31/3 a بیوچار+ نانو اکسید منیزیم 

15/6 a 78/4 a 744/0 f 08/3 f 14/2 g شاهد 

رمولایلیم 100 یتنش شور  
87/5 b 29/4 c 872/0 e 36/3 e 31/2 ef بیوچار 

54/5 c 57/4 b 974/0 d 48/3 de 23/2 fg نانو اکسید منیزیم 

73/4 e 05/4 d 812/0 ef 61/3 d 41/2 e بیوچار+ نانو اکسید منیزیم 

143/0  238/0  083/0  219/0  098/0   LSD 5% 

باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب یداریعدم اختلاف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب

 

 آلدئید و پراکسید هیدروژندیمحتوای مالون

( نشان داد اثر تنش شوری، 3نتایج تجزیه واریانس )جدول 

تیمارهای ×  تیمارهای کودی و اثر متقابل تنش شوری

آلدئید و پراکسید هیدروژن دیمالونکودی بر محتوای 

 آلدئید و پراکسید دیمالونبیشترین محتوای . دار بودمعنی

 

مولار بدون میلی 100در شرایط تنش شوری  هیدروژن

به تیمار ها نیز مصرف کود مشاهده شد و کمترین میزان آن

این، در مقایسه با عدم  برعلاوه (.4مربوط بود )جدول شاهد 

آلدئید و پراکسید هیدروژن در دیتنش، محتوای مالون

 3/198و  9/101مولار به میزان میلی 100تنش شوری 
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. با این حال، تیمارهای کودی (4)جدول درصد افزایش یافت 

را کاهش  آلدئید و پراکسید هیدروژندیمحتوای مالون

طوری که استفاده از تیمار بیوچار + نانواکسید هدادند؛ ب

 100منیزیم در شرایط عدم تنش در مقایسه با تنش شوری 

 1/62آلدئید دیکود محتوای مالونمولار بدون مصرف میلی

درصد کاهش یافت  7/346درصد و پراکسید هیدروژن 

های محیطی نظیر تنش شوری یکی از آثار تنش(. 4)جدول 

های فعال اکسیژن و القای تنش افزایش تولید گونه

اکسایشی است. در این شرایط، تجمع پراکسید هیدروژن 

کند اما تجمع بیشتر ی دفاعی گیاه را تنظیم میهاپاسخ

2O2H شود )باعث آسیب به غشاء آسیب می., et al Noreen

آلدئید شاخصی از دی(. همچنین، میزان تجمع مالون2021

به غشاء  میزان خسارت تنش اکسیداتیو بوده و بیانگر آسیب

 Azeemهای گیاهی در شرایط تنش است )پلاسمایی سلول

et al., 2023; Haghaninia et al., 2024cرو، (. از این

توان به آلدئید و پراکسید هیدروژن را میدیافزایش مالون

های فعال اکسیژن و پراکسیداسیون لیپیدی افزایش رادیکال

همسو با این نتایج، (. Liu et al., 2022غشاها نسبت داد )

استرس  تنش شوری منجر به پژوهشگران گزارش کردند

 54آلدئید را دیمالون سطح اکسیداتیو در گلرنگ شد و

 ,.Yasmin et alدرصد در مقایسه با شاهد افزایش داد )

بهبود  از طریق بیوچاررسد بنظر می ،درمقابل (.2021

 های مضر مانند سدیمخصوصیات خاک، کاهش تراکم یون

به کاهش تولید تواند می و ارتقای جذب آب و مواد مغذی

کاهش میزان پراکسیداسیون  درنتیجههای آزاد و رادیکال

از  .(Helaoui et al., 2023) شود منجر  MDA لیپیدها و

های ، نانو اکسید منیزیم با تقویت فعالیت آنزیمطرفی

اکسیدانی مانند سوپراکسید دیسموتاز و کاتالاز، به آنتی

. این (et al Ali ,.2024) کندکمک می ₂O2H ترحذف سریع

های فعال اکسیژن جلوگیری گونه امر از تجمع بیش از حد

 دهدکرده و آسیب به ساختارهای سلولی را کاهش می

(Faiz et al., 2022) .ها نشان پژوهشهای ما، همسو با یافته

پتانسیل بهبود توسعه ریشه  بیوچار+ نانوذرات اربرداند کداده

و افزایش جذب آب و مواد مغذی را دارند که به کاهش 

 ,.Shukla et al) کندکمک می تنشهای ناشی از استرس

2023.)  

 ارتفاع بوته

از آن بود که اثرات  ی( حاک5)جدول  انسیوار هیتجز جینتا

و اثر متقابل دو عامل مذکور  یکود یمارهایت ،یتنش شور

 بوته در ارتفاعبیشترین  بود. داریمعن ارتفاع بوته گلرنگ بر

در شرایط بدون  تیمار تلفیقی بیوچار+ نانواکسید منیزیم

در شرایط  ارتفاع، در حالی که کمترین بدست آمدتنش 

بدون کاربرد کود مشاهده شد )شکل مولار میلی 100تنش 

 مولارمیلی 50در شرایط تنش شوری گلرنگ بوته  ارتفاع (.2

 9/28مولار میلی 100تحت تنش و درصد  3/15به میزان 

، درمقابل. کاهش یافتنسبت به شرایط بدون تنش درصد 

کاربرد تلفیقی بیوچار+ نانواکسید منیزیم در شرایط عدم 

بوته نسبت به  ارتفاعدرصدی  8/79منجر به افزایش  تنش

تیمار . همچنین، شدمولار بدون کود میلی 100شرایط تنش 

درصد در  5/29میانگین  طوربهتلفیقی مذکور ارتفاع بوته را 

ش شوری باعث تن (.2مقایسه با شاهد افزایش داد )شکل 

شود های گیاهی میهای سمی در سلولافزایش غلظت یون

که به نوبه خود به کاهش فشار اسمزی و تغییرات منفی در 

این  (،Sharavdorj et al., 2022) شودجذب آب منجر می

تواند منجر به کاهش رشد ریشه، کاهش جذب شرایط می

 Mustafa) کاهش ارتفاع بوته گردد درنتیجهمواد مغذی و 

et al., 2024). تنش مشابه، محققان گزارش کردند  طوربه

کاهش تقسیم سلولی و افزایش مرگ سلولی منجر  اشوری ب

ا (. بJam et al., 2023گلرنگ شد )کاهش ارتفاع بوته در  به

تیمار تلفیقی بیوچار و نانواکسید منیزیم با بهبود این حال، 

افزایش ارتفاع  موجبهای فیزیکی و شیمیایی خاک، ویژگی

بیوچار با افزایش ظرفیت  شد.گیاهان تحت تنش شوری 

داری آب، بهبود تهویه خاک و تسهیل جذب عناصر نگه

تری برای گیاه غذایی مؤثر در رشد، شرایط محیطی بهینه

دهد رشد طولی بهتری به گیاه اجازه می و کندفراهم می

کسید منیزیم نیز نانو ا(. Soliman et al., 2023د )داشته باش

عنوان یک منبع منیزیم، نقش مهمی در بهبود فرآیند به

. (Anand et al., 2020) کندفتوسنتز و تولید انرژی ایفا می

عنوان بخش اصلی مولکول کلروفیل و کوفاکتور منیزیم به

های فتوسنتزی، به افزایش سرعت فتوسنتز بسیاری از آنزیم

به افزایش ارتفاع گیاه  و کردهها کمک و تولید کربوهیدرات

همسو با (. Farhangi-Abriz et al., 2021د )شومنجر می

 وچاریاستفاده از ب های ما، پژوهشگران اظهار داشتندیافته

بهبود تعادل آب و جذب مواد  شه،یر یمورفولوژ رییباعث تغ

رشد و ارتفاع  شیمنجر به افزا شده و از این طریق یمغذ

  (.Najafi-Ghiri et al., 2022) گرددیمتنش  گلرنگ تحت
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 تجزیه واریانس ارتفاع بوته، عملكرد دانه، درصد و عملكرد روغن گلرنگ تحت تأثیر تنش شوری و کاربرد تیمارهای کودی -5جدول 

  میانگین مربعات 

 تغییرات منابع درجه آزادی ارتفاع بوته عملکرد دانه درصد روغن عملکرد روغن
 تنش شوری 2 06/811** 11/8** 78/99* 07/2**
 تیمارهای کودی 3 98/550** 47/3** 42/45** 851/0**
 یکود یمارهایت × تنش 6 07/12* 150/0** 82/3** 055/0**

 خطا 25 66/1 006/0 182/0 0011/0

 ضریب تغییرات )%(  23/2 69/1 31/1 13/2
ns درصد 5داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *درصد و  1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی **دار، عدم اختلاف معنی 

 

 

 ارتفاع بوته گلرنگبر  تیمارهای کودیو  شوریاثر متقابل سطوح مختلف تنش  -2شكل                                     

 باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب یداریعدم اختلاف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب                                                

 عملكرد دانه 

( نشان داد اثر تنش شوری، 5تجزیه واریانس )جدول 

اثر متقابل تنش شوری و تیمارهای کود تیمارهای کودی و 

 عملکرد دانهبیشترین دار بود. بر عملکرد دانه گلرنگ معنی

نانو اکسید منیزیم عدم تنش با کاربرد بیوچار+ در شرایط 

 100به تیمار شوری  عملکرد دانه همکمترین بدست آمد و 

(. لازم بذکر 3شکل مولار بدون کاربرد کود مربوط بود )میلی

تنش است عملکرد دانه در شرایط عدم تنش در مقایسه با 

شکل درصد افزایش پیدا کرد ) 5/38 مولارمیلی 100شوری 

کاربرد تیمار تلفیقی بیوچار+ نانواکسید  ،(. همچنین3

 7/42منیزیم عملکرد دانه گلرنگ را در مقایسه با شاهد 

ور در شرایط درصد افزایش داد. کاربرد تلفیقی تیمار مذک

-میلی 100عدم تنش، عملکرد دانه را در مقایسه با تنش 

درصد بهبود بخشید )شکل  3/101مولار بدون مصرف کود 

های سدیم و یون افزایش غلظت تنش شوری از طریق(. 3

و به سمیت یونی و کاهش  زندمی کلر، تعادل یونی را برهم

 ,.Ahmad et al) شودهای متابولیکی منجر میفعالیت

2023; Liu et al., 2022) این عوامل منجر به کاهش .

زیرا فتوسنتز و انتقال مواد فتوسنتزی شود، عملکرد دانه می

 Akbari et al., 2021; Hadia et) شودها محدود میبه دانه

al., 2023تنش طور مشابه، محققان مشاهده کردند ه(. ب

درصد میزان  2/27و  5/10، 3/26، 7/20 ترتیببهشوری 

بین سلولی و سرعت  2CO ای، غلظتفتوسنتز، هدایت روزنه

به کاهش عملکرد منجر درنهایتش و کاهدر سویا تعرق را 

(. در پژوهش دیگری، Zhang et al., 2020دانه آن شد )

شوری با افزایش تولید محققان گزارش کردند تنش 

افت عملکرد  موجبهای آزاد و استرس اکسیداتیو رادیکال

بیوچار  با این وجود، (.Jam et al., 2023شد ) در گلرنگ دانه

واسطه افزایش نفوذپذیری خاک، بهبود ساختار خاک و به

 افزایش فعالیت میکروبی، جذب آب و مواد مغذی را تسهیل
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 ,.Ibrahim et alشود )میو باعث افزایش عملکرد دانه 

 بیوچارهای ما، محققان اظهار داشتند در تایید یافته (.2020

طور قابل توجهی باعث بهبود فعالیت فتوسنتزی، سنتز به

دهنده به های پاسخکلروفیل، بیان ژن، فعالیت پروتئین

شود که ها و تعادل هورمونی میاسترس و حفظ اسمولیت

های اسمزی و یونی را بهبود برابر تنشبه نوبه خود تحمل در 

شود و به تبع آن موجب افزایش عملکرد دانه می بخشدمی

(Wu et al., 2023 .) ،نانو اکسید منیزیم نیز همچنین

عنوان یک عنصر کلیدی در ساختار کلروفیل و کاتالیزور به

های بیوشیمیایی، باعث افزایش کارایی بسیاری از واکنش

 درنهایتشده و های ثانویه متابولیت فتوسنتزی و تولید

 ;Geng et al., 2021دارد ) همراهبهافزایش عملکرد دانه را 

Ali et al., 2024،پژوهشگران دریافتند (. در این رابطه 

باعث افزایش صفات رشد، وضعیت آب  پاشی منیزیم محلول

در شاخص پایداری غشا و کاهش نشت الکترولیت ، گیاه

بهبود  درنتیجهشد و  (.Helianthus annuus L)آفتابگردان 

 (.Rehman et al., 2018داشت ) همراهبهعملکرد را 
 

 

 عملكرد دانه گلرنگبر  تیمارهای کودیو  شوریاثر متقابل سطوح مختلف تنش  -3شكل                          

 باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب یداریعدم اختلاف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب                                  

 درصد و عملكرد روغن 

کودی و های ، تیمارتنش شوریدهد که اثر نتایج نشان می

درصد و  برتیمارهای کودی و  شوریتنش متقابل  اثر

درصد و . بالاترین (5شد )جدول دار یمعنعملکرد روغن 

با کاربرد تلفیقی بیوچار + نانو اکسید منیزیم  عملکرد روغن

در شرایط عدم تنش بدست آمد و کمترین میزان صفات 

مولار بدون مصرف میلی 100مذکور هم تحت تنش شوری 

یط عدم تنش، درصد و (. در شرا4کود ثبت شد )شکل 

درصد در مقایسه با  9/64و  3/19 ترتیببهعملکرد روغن 

مولار افزایش یافتند. همچنین، میلی 100تنش شوری 

کاربرد بیوچار + نانو اکسید منیزیم در شرایط عدم تنش در 

مولار بدون مصرف کود میلی 100مقایسه با تنش شوری 

درصد  5/196و  68/45 ترتیببهدرصد و عملکرد روغن را 

تواند به کاهش تنش شوری می(. 4افزایش داد )شکل 

های کلیدی در سنتز اسیدهای چرب و فعالیت آنزیم

های آزاد منجر شود که این همچنین افزایش سطح رادیکال

به کاهش مقدار روغن دانه گلرنگ  درنهایتعوامل 

 (.Mohamed et al., 2020) انجامندمی

 دلیلبهتنش شوری طور مشابه، محققان گزارش کردند هب

ها منجربه کاهش اختلال در متابولیسم چربی و پروتئین

 & ,Abd El-Hameid) شد دانه آفتابگردان تولید روغن

Sadak, 2020).  با این حال، استفاده از ترکیب بیوچار و نانو

اکسید منیزیم به بهبود درصد و عملکرد روغن دانه گلرنگ 

تواند کننده خاک میعنوان یک اصلاحبیوچار بهمنجر شد. 

داری آب و بهبود ساختار خاک، افزایش ظرفیت نگه اب

بهبود  (Ghaedi et al., 2024) تنشکاهش اثرات منفی 

. در این درصد و عملکرد روغن گلرنگ را در پی داشته باشد

بهبود جذب آب  مشاهده کردند بیوچار با پژوهشگران راستا،

برای سنتز روغن و بهبود عملکرد دانه که  مواد مغذی و
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، منجر به افزایش درصد و عملکرد روغن در اهمیت دارند

-Ghassemiگیاهان گلرنگ تحت تنش شوری شد )

Golezani & Farhangi-Abriz, 2021). بر این، علاوه

دلیل اندازه کوچک و سطح بالای نانواکسید منیزیم به

 موجبها شود و راحتی جذب ریشهتواند بهفعالیت، می

. (Wang et al., 2020گردد )ای گیاه بهبود وضعیت تغذیه

های تواند به تقویت فعالیت آنزیممی همچنین، منیزیم

ار دخیل در سنتز اسیدهای چرب کمک کند و با بهبود ساخت

کلروفیل و افزایش سطح فتوسنتز، به افزایش تولید روغن 

  .(Geng et al., 2021) منجر شود

 

 ترکیبات روغن 

( نشان داد ترکیبات روغن 6نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دار تنش شوری، تیمارهای کودی گلرنگ تحت تاثیر معنی

تیمارهای کودی قرار گرفتند. ×  و اثر متقابل تنش شوری

همچنین، ترکیبات اصلی روغن گلرنگ شامل اسیدهای 

 91/3-87/7شامل پالمتیک اسید )چرب اشباع شده 

درصد( و اسیدهای  76/1-75/4درصد(، استئاریک اسید )

درصد(،  91/6-67/12چرب غیراشباع شامل اولئیک اسید )

درصد( و لینولئیک اسید  53/3-83/6لینولنیک اسید )

(. بیشترین محتوای 7درصد( بود )جدول  79/36-92/31)

کاربرد تلفیقی  اسیدهای لینولنیک و لینولئیک اسید با

بیوچار + نانو اکسید منیزیم در شرایط عدم تنش ثبت شد، 

که بالاترین میزان اولئیک اسید در شرایط تنش در حالی

مولار و با مصرف نانواکسید منیزیم حاصل میلی 50شوری 

شد. همچنین، حداکثر محتوای پالمتیک اسید و استئاریک 

مصرف کود تعلق مولار بدون میلی 100اسید به تنش شوری 

بر این، کاربرد تیمار بیوچار+ نانو (. علاوه7داشت )جدول 

 اکسید منیزیم در  شرایط عدم تنش میزان لینولئیک اسید

درصد در مقایسه با تنش  5/93و  2/74لینولنیک اسید را و 

(. 7مولار بدون مصرف کود بهبود بخشید )جدول میلی 100

ی ضروری مانند شوری با کاهش جذب آب و عناصر غذای

نیتروژن و پتاسیم، به تغییر در مسیرهای متابولیکی منجر 

شود و میزان سنتز اسیدهای چرب غیراشباع مانند می

. (Gogna et al., 2020) دهدلینولئیک اسید را کاهش می

تواند به های سدیم و کلر میدر عوض، افزایش غلظت یون

د منجر تجمع اسیدهای چرب اشباع نظیر پالمیتیک اسی

 Shaki) ددهای روغن را کاهش میشود که کیفیت تغذیه

et al., 2019) .تواند فعالیت همچنین، تنش شوری می

های دخیل در بیوسنتز اسیدهای چرب را مختل و از آنزیم

طریق افزایش پراکسیداسیون لیپیدها پایداری روغن را 

و کیفیت روغن را کاهش دهد  تحت تأثیر قرار دهد

(Khademian et al., 2019.)  در تطابق با نتایج پژوهش

محتوای تحت تنش شوری حاضر، محققان گزارش کردند 

افزایش یافت،  (.Glycine max L)سویا  اسید اولئیک دانه

اما درصد اسید لینولئیک، اسید لینولنیک و شاخص 

 پیدا کردروغن با افزایش شوری کاهش  غیراشباع

(Ghassemi-Golezani & Farhangi-Abriz, 2018 .) با این

اکسید منیزیم اثرات کاربرد ترکیبی بیوچار و نانوحال، 

افزایی بر بهبود کیفیت و کمیت روغن گلرنگ در شرایط هم

  

 محتوا و عملكرد روغن گلرنگبر  تیمارهای کودیو  شوریاثر متقابل سطوح مختلف تنش  -4شكل 

 باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب یداریعدم اختلاف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب 
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. بیوچار با بهبود خواص فیزیکی و داشتتنش شوری 

سنتز  وبخشد شیمیایی خاک، جذب مواد مغذی را بهبود می

تعادل  درنهایتکند و قویت میاسیدهای چرب غیراشباع را ت

مناسبی بین اسیدهای چرب اشباع و غیراشباع ایجاد 

(. Kiani et al., 2024; Seleiman et al., 2019) نمایدمی

اکسید منیزیم با افزایش دسترسی منیزیم در همچنین، نانو

محیط ریشه، به بهبود عملکرد فتوسنتز و افزایش تولید 

 کنداسیدهای چرب کمک میهای ثانویه و متابولیت

(Rehman et al., 2018). این، نانوذرات منیزیم با  برعلاوه

کاهش تنش اکسیداتیو، پراکسیداسیون لیپیدها را محدود 

 نندکپایداری ترکیبات روغن کمک می کرده و به حفظ

(Ghassemi-Golezani and Farhangi-Abriz, 2021 .)

کاربرد تلفیقی بیوچار+  مشابه، پژوهشگران با ارزیابی طوربه

 Physalisعروسک پشت پرده ) نانوذرات منیزیم در گیاهان

alkekengi L. تحت تنش، اظهار داشتند استفاده همزمان )

سو با بهبود دسترسی از یکاز بیوچار و نانوذرات منیزیم 

عناصر غذایی و از سوی دیگر با کاهش تنش اکسیداتیو، به 

راشباع و کاهش اسیدهای افزایش نسبت اسیدهای چرب غی

  (.Amirfakhrian et al., 2024شد )چرب اشباع منجر 

 

 

 

 تجزیه واریانس ترکیبات روغن گلرنگ تحت تأثیر تنش شوری و کاربرد تیمارهای کودی -6جدول 

 میانگین مربعات                            

 منابع تغییرات درجه آزادی اولئیک اسید پالمتیک اسید استئاریک اسید لینولنیک اسید لینولئیک اسید
 تنش شوری 2 86/54** 23/21** 13/6** 67/13* 57/1081**

 تیمارهای کودی 3 15/2* 51/1** 67/4** 74/1** 83/60**
 یکود یمارهایت × تنش 6 168/0** 128/0** 246/0* 098/0** 92/10**

 خطا 25 019/0 005/0 041/0 006/0 249/0

 ضریب تغییرات )%(  43/1 26/1 12/6 58/1 929/0
ns درصد  5داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی *درصد و  1داری در سطح احتمال بیانگر اختلاف معنی **دار، عدم اختلاف معنی 

 

 ترکیبات روغن گلرنگ بر تیمارهای کودیو  شوریمتقابل تنش  اثر -7جدول 

 تیمارها اولئیک اسید پالمتیک اسید استئاریک اسید لینولنیک اسید لینولئیک اسید

24/54 e 82/5 d 86/2 f 75/4 h 55/9 e شاهد 

 عدم تنش
38/63 b 01/6 c 38/2 g 59/4 i 38/9 ef بیوچار 

28/62 c 38/6 b 23/2 g 71/4 hi 29/9 f نانو اکسید منیزیم 

44/67 a 83/6 a 76/1 h 91/3 j 03/9 g بیوچار+ نانو اکسید منیزیم 

14/48 h 71/4 fg 43/4 ab 45/6 d 22/11 d شاهد 

مولارمیلی 50تنش شوری   
93/52 fg 83/4 f 59/3 cd 54/5 f 13/12 b بیوچار 

42/53 ef 79/4 f 35/3 d 13/5 g 67/12 a نانو اکسید منیزیم 

42/60 d 64/5 e 99/2 ef 03/5 g 88/11 c  منیزیمبیوچار+ نانو اکسید  

67/38 k 53/3 j 75/4 a 87/7 a 91/6 k شاهد 

رمولایلیم 100 یتنش شور  
75/43 j 47/4 h 25/4 b 22/7 b 44/8 h بیوچار 

07/47 i 93/3 i 77/3 c 93/6 c 99/7 i نانو اکسید منیزیم 

29/52 g 62/4 g 26/3 de 73/5 e 64/7 j بیوچار+ نانو اکسید منیزیم 

841/0  138/0  341/0  121/0  234/0   LSD 5% 

 باشد.می درصد 5در سطح احتمال  LSDها در آزمون داده نیب یداریعدم اختلاف معن انگریحروف مشابه در هر ستون ب
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 گیری کلی نتیجه

عنوان یکی از دهد که شوری بهنتایج این پژوهش نشان می

رشد و های غیرزیستی مهم، تأثیرات منفی جدی بر تنش

دارد. با این حال، استفاده از بیوچار و  عملکرد گلرنگ

عنوان راهکارهای مدیریتی نوین، نانوذرات اکسید منیزیم به

طور مؤثری اثرات منفی شوری را کاهش و بهبود تواند بهمی

توجهی در عملکرد و کیفیت روغن دانه این گیاه ایجاد قابل

بیوچار و  رد همزمانکاربه ها حاکی از آن است کیافته .کند

 50ویژه در شرایط تنش ملایم )نانوذرات اکسید منیزیم، به

داری در ترکیبات مولار(، موجب افزایش معنیمیلی

های مرتبط با تحمل به اکسیدانی و فعالیت آنزیمآنتی

شود. این بهبود با کاهش سطح استرس اکسیداتیو می

نوان عکه به آلدئید و پراکسید هیدروژندیمالون

شوند، تأیید های استرس اکسیداتیو شناخته میشاخص

زمان از بیوچار و نانوذرات این، استفاده هم برعلاوه .شودمی

 د، تنها نقش قابل توجهی در  بهبود عملکرنهاکسید منیزیم 

گلرنگ  کیفیت روغندرصد و عملکرد روغن دانه داشت بلکه 

 بهبود  غیراشباعافزایش محتوای اسیدهای چرب با  را

 

دهنده این است که این این نتایج به وضوح نشانبخشید. 

عنوان یک به داشته و افزاییتواند اثرات هممیترکیب 

تحت تأثیر  گلرنگاستراتژی مؤثر در بهبود کیفیت و کمیت 

مطالعه  نیا جینتا. بنابراین، تنش شوری در نظر گرفته شود

از تنش  یناش بیآس یهاسمیبه بهبود درک مکان تواندیم

و  میزیمن دیبه نانوذرات اکس اهانیگ یهاواکنش ،یشور

تحمل  شیافزا یکارآمد برا یو توسعه راهکارها وچار،یب

و کاهش  یکشاورز یوربهبود بهره ،یبه شور اهانیگ

 یانیکمک شا ییایمیش یکودها هیرویبه مصرف ب یوابستگ

شود که پیشنهاد می برای تحقیقات آینده،حال، با این کند.

های مولکولی و متابولیکی مرتبط با این به مطالعه مکانیزم

 .تنش شوری توجه شودتحت  ترکیبات

 سپاسگزاری

مدیریت پژوهش و فناوری و مدیر  ،بدین وسیله از معاونت

آزمایشگاه مرکزی دانشگاه مراغه جهت انجام آزمایشات 

  گردد.کیفی تشکر و قدردانی می
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