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Background and objectives: Nigella sativa L. plant is native to southern 
Europe, North Africa and Asia and has been used by Egyptians and Greek 
physicians to treat asthma, headache, nasal congestion, allergy, immune 
boosting, blood pressure, digestive problems, rheumatism and intestinal 
infections. Plants are faced with various environmental stresses during their 
growing period. Each of these stresses have different effects on growth, 
metabolism and yield according to the sensitivity level and stage of the plant 
growth. Drought stress is one of the environmental factors which has a 
major impact on the growth and amount of active substances of medicinal 
plants. Management of nutrients consumption along with water consumption 
management influences the quantitative and qualitative yield of crops and 
medicinal plants. Phosphorus is an essential nutrient required for plant 
growth. It helps in root development, plant maturation, and seed growth. 
Along with nitrogen and potassium, phosphorus is one of the most important 
elements for plant life. Therefore, modern farming is dependent to the use of 
phosphorus based fertilizers. Meanwhile, determining the appropriate plant 
density requires full knowledge of plant characteristics and its relationship 
with environmental factors. This density should have enough space for 
operation and harvest. Also, selecting the appropriate plant density depends 
on factors such as plant volume, restoration strength, space, weed 
competition, planting row spacing, production target, soil conditions and 
environmental production capacity. For this reason, this investigation was 
conducted to evaluate the effects of irrigation regime, row spacing and 
phosphorous fertilizer on yield and yield components of Nigella sativa L. 
 
Materials and Methods: The experiment was carried out as split plot 
factorial based on a randomized complete block design with three 
replications at the research farm of Ziba Andishan company of Esfahan 
during 2017. The main factor was three levels of irrigation regimes 
including: 50, 100 and 150 mm evaporation of class A evaporation basin 
while 3 levels of phosphorous fertilizer application including: 1) no 
amended fertilizer (control), 2) 75 and 3) 150 Kg ha-1 Super phosphate triple 
and 3 levels of row spacing 20, 30 and 40 cm as factorial were used as 
subplots. 
 
Results: The maximum number of seed per capsule (115 number), 1000-
seed weight (2 g) and grain yield per plant (19.2 g plant) were gained from 
50 mm irrigation regime, 150 kg ha-1 phosphorus and planting row distance 
of 30 cm and showed 11.87%, 17.64% and 66.08% increase compared to the 
control. Their minimum were related to 150 mm irrigation regime, control 
phosphorus and planting row distance of 20 cm, respectively. The maximum 
no. capsules per plant (92.9 number) were obtained from the irrigation 
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regime of 100 mm, 75 kg ha-1 phosphorus and planting row distance of 30 
cm and showed 45.93% increase compared to the control. Its minimum 
amount was achieved from the irrigation regime of 150 cm, control 
phosphorus and row spacing of 20 cm. The maximum grain (5907 kg ha-1) 
and biological (8650 kg ha-1) yield were obtained from 50 mm irrigation 
regime, 150 kg ha-1 phosphorus and planting row distance of 20 cm and 
showed 115.6% and 97.80% increase compared to the control. Their 
minimum amounts were achieved from the 150 mm irrigation regime, 
control phosphorus and 20 and 40 cm planting row distance. The maximum 
harvest index (69.9%) were obtained from the irrigation regime of 100 mm, 
control phosphorus and planting row distance of 40 cm and showed 9.38% 
increase compared to the control. Its minimum amount was achieved from 
the irrigation regime of 150 cm, phosphorus 75 kg ha-1 and row spacing of 
40 cm. According to the obtained results, the most suitable planting row 
distance is 20 cm. 
 
Conclusion: Based on the results obtained at this experiment, it could be 
stated that although, by increasing the row spacing and decreasing the 
density, the portion of each plant from water, nutrients and light increases 
and this causes that the number of seeds per capsule, 1000-seed weight and 
seed yield per plant increase, but according to the point that in agronomy, 
seed yield is the most important evaluation index and the maximum amount 
of this trait was gained in the treatment of 50 mm irrigation regime, 150 kg 
per hectare phosphorus and 20 cm row spacing, so in similar conditions this 
treatment is recommended. 
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دانه بومی اروپاي جنوبی، آفریقاي شـمالی و آسـیا اسـت کـه توسـط گیاه سیاهسابقه و هدف: 
ها و پزشکان یونانی براي درمان آسم، سردرد، احتقان بینی، آلرژي، تقویت سیستم ایمنی، مصري

گرفتـه اسـت. ي مورد استفاده قرار میافشارخون، مشکلات گوارشی، روماتیسم و عفونت روده
شـوند. هـر یـک از ایـن هاي متعدد محیطی مواجه مـیگیاهان در طی دوران رشد خود با تنش

توانند بسته به میزان حساسیت و مرحله رشد گونه گیاهی، اثرات متفاوتی بـر رشـد، ها میتنش
محیطـی اسـت کـه تـأثیر ها داشته باشند. تنش خشکی یکی از عوامـل متابولیسم و عملکرد آن

اي بر رشد و میزان مواد مؤثره گیاهان دارویی دارد. مدیریت مصرف عناصر غذایی نیـز از عمده
جمله عواملی است که در کنار مدیریت مصرف آب عملکرد کمـی و کیفـی گیاهـان زراعـی و 

 بـه. است گیاه رشد براي ضروري مغذي ماده یک دهد. فسفر نیزدارویی را تحت تأثیر قرار می
 از یکـی پتاسـیم و نیتـروژن کنـار در فسـفر. کنـدمـی کمک بذر رشد و گیاه بلوغ ریشه، رشد

ــات عناصــر مهمتــرین  از اســتفاده بــه متکــی مــدرن کشــاورزي بنــابراین،. اســت گیــاهی حی
از طرفی، تعیین تراکم مناسب گیاهی مستلزم آگاهی کامـل  .است فسفر بر مبتنی ودهايــــــک

باشد. این تراکم، باید فضاي کافی را بـراي گیاه و ارتباط آن با عوامل محیطی میهاي از ویژگی
عملیات داشت و برداشت فراهم کند. همچنین، انتخاب تراکم بوته مناسـب بـه عـواملی ماننـد 

هاي کاشت، هـدف تولیـد، هاي هرز، فاصله ردیفحجم گیاه، قدرت ترمیم، فضا، رقابت علف
ي محیط بستگی دارد. به همین دلیل، این مطالعه به منظور بررسی شرایط خاك و ظرفیت تولید

دانه اثر رژیم آبیاري، فاصله ردیف کاشت و کود فسـفره بـر عملکـرد و اجـزاي عملکـرد سـیاه
  طراحی و اجرا شد.

  

هـاي کامـل صورت اسپلیت پلات فاکتوریل در قالـب طـرح بلـوكآزمایش بهها: مواد و روش
در مزرعه تحقیقاتی شرکت زیبااندیشان اصفهان اجرا شـد.  1396سال تصادفی با سه تکرار در 
عنوان ) بهA تبخیر کلاس کتبخیر آب از تشتمتر میلی 150و  100، 50سه سطح رژیم آبیاري (

کیلوگرم در هکتار سوپرفسفات تریپل) و سه  150و  75، 0فاکتور اصلی، سه سطح کود فسفر (
عنـوان فاکتورهـاي متر) به صورت فاکتوریل بهسانتی 40و  30، 20سطح فاصله ردیف کاشت (
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  فرعی مورد بررسی قرار گرفت. 
  

گرم) و عملکرد دانـه در  2عدد)، وزن هزاردانه ( 115ترین تعداد دانه در کپسول (بیشها: یافته
کیلـوگرم در هکتـار و فاصـله  150متر، فسفر میلی 50گرم بر گیاه) از رژیم آبیاري  2/19بوته (

درصد افزایش را  08/66درصد و  64/17درصد،  87/11متر و به ترتیب سانتی 30کاشت ردیف 
متر، فسفر شاهد میلی 150ها نیز مربوط به رژیم آبیاري ترین آننسبت به شاهد نشان دادند. کم

عدد) از رژیـم  9/92ترین تعداد کپسول در بوته (متر بود. بیشسانتی 20و فاصله ردیف کاشت 
متر و نسبت سانتی 30کیلوگرم در هکتار و فاصله ردیف کاشت  75متر، فسفر میلی 100آبیاري 

متر، فسفر میلی 150ترین آن نیز از رژیم آبیاري درصد افزایش را نشان داد. کم 93/45به شاهد 
کیلـوگرم در  5907ترین عملکـرد دانـه (دست آمد. بیشمتر بهسانتی 20شاهد و فاصله ردیف 

کیلوگرم  150متر، فسفر میلی 50کیلوگرم در هکتار) از رژیم آبیاري  8650لوژیک (هکتار) و بیو
 80/97و  6/115متر و نسبت به شـاهد بـه ترتیـب سانتی 20در هکتار و فاصله ردیف کاشت 
متر، فسفر شاهد و فاصـله میلی 150ها از رژیم آبیاري ترین آندرصد افزایش را نشان دادند. کم

درصـد) از  9/69ترین شـاخص برداشـت (دست آمد. بیشمتر بهسانتی 40و  20ردیف کاشت 
متر و نسبت به شـاهد سانتی 40متر، فسفر شاهد و فاصله ردیف کاشت میلی 100رژیم آبیاري 

 75متـر، فسـفر میلـی 150تـرین آن نیـز از رژیـم آبیـاري درصد افزایش را نشان داد. کم 38/9
دسـت متر حاصل شد. با توجه به نتـایج بهسانتی 40اشت کیلوگرم در هکتار و فاصله ردیف ک

 باشد.متر میسانتی 20ترین فاصله ردیف کاشت آمده مناسب
  

با افـزایش توان بیان کرد که اگرچه دست آمده در این آزمایش میبراساس نتایج بهگیري: نتیجه
یابد و این امـر یش میفاصله ردیف و کاهش تراکم، سهم هر بوته از آب، موادغذایی و نور افزا

ولی با توجـه شود سبب افزایش تعداد دانه در کپسول، وزن هزاردانه و عملکرد دانه در بوته می
باشـد و حـداکثر ایـن ترین شاخص ارزیابی مـیبه اینکه در زراعت عملکرد دانه به عنوان مهم

اصـله ردیـف کیلـوگرم در هکتـار و ف 150متـر، فسـفر میلـی 50صفت در تیمار رژیم آبیـاري 
  گردد.متر بود لذا در شرایط مشابه این تیمار توصیه میسانتی 20کاشت
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  مقدمه
از  L.  Nigella sativaدانــه بــا نــام علمــیســیاه

هاي ایستاده ساله با ساقهخانواده آلاله گیاهی علفی یک
هایی مایـل بـه متر است. گلسانتی 70تا  60به ارتفاع 

هـاي هـا داراي بریـدگیهاي متعدد، برگپرچمآبی با 
صـورت هایی به رنگ گلبرگ و میوه بهنخی، کاسبرگ

کپسول است که درون آن تعداد زیـادي دانـه سـیاه و 
-معطر قرار دارد. این گیاه در درمان افسردگی، بیماري

هاي معده، سردرد و هاي دیابت، نارسایی کلیه، بیماري
بیـوتیکی و آنتـیي اثرات دندان درد نقش داشته و دارا

انگل، ضدمیکروب، ضدکرم تحریک پاسخ ایمنی، ضد
  .)1( باشدو ضدسرطان می

اي ثیر عمدهأآب یکی از عوامل محیطی است که ت
ثره گیاهـان دارویـی ؤدر رشد و نمو و میزان مـواد مـ

هـاي دارد. گیاهان در طی دوران رشد خـود بـا تـنش
هـا این تنش شوند. هر یک ازمتعدد محیطی مواجه می

توانند بسته به میزان حساسیت و مرحله رشد گونه می
 گیاهی، اثرات متفاوتی بر رشد، متابولیسـم و عملکـرد

ترین عوامل محیطی ها داشته باشند. خشکی از مهمآن
کاهش رشد و عملکـرد بسـیاري از گیاهـان زراعـی، 
باغی و دارویـی بـه ویـژه در منـاطق خشـک و نیمـه 

خشکی موجـب خسـارت بـه  خشک دنیا است. تنش
. )2( شــودســلولی و سیســتم فتوســنتزي مــیغشــاي 
-ثیر قرار میأها و ساقه را تحت ترشد ریشه ،همچنین

دهد و ممکن است موجـب کـاهش در سـطح بـرگ 
در طـی بـروز تـنش خشـکی  ،از طرفی گیاهان شود.

کننـده اسـمزي هماننـد تنظـیمگیاهان با ذخیـره مـواد 
هـاي معـدنی، برخـی از یـوناسیدهاي آمینه، قنـدها، 

ها سعی در مقابله با تنش دارنـد. ها و پروتئینهورمون
هـاي کنندهتنظیمترین در این میان پرولین یکی از مهم

رود که سبب تنظیم فشار اسمزي و شمار میبهاسمزي 
کاهش از دست دادن آب از سلول و نگهداري آمـاس 

کـاهش  از هاي متعـددي حـاکیپژوهش). 3شود (می

رشد، عملکرد و مرگ گیاه در نتیجه شرایط نامسـاعد 
بـر عملکـرد و  تنشثیر أتآبی یا تنش آبی وجود دارد. 

و نه طی مطالعـاتی بررسـی داخصوصیات زراعی سیاه
ارتفاع  رويداري طور معنیه ب تنشکه ه شد دادنشان 
تعـداد دانـه در کپسـول و  کپسول در بوته، تعداد بوته،

دارد و تمــامی صــفات فــوق در  ثیرأعملکــرد دانــه تــ
 .)4( تیمارهاي آبیاري بالـاتر از بـدون آبیـاري هسـتند

دانـه گیـاه دارویـی سـیاه رويتنش خشکی  ،همچنین
 هـاي فرعـی شـده اسـتسبب کاهش در تعداد شاخه

)5(.   
طور مسـلم افـزایش عملکـرد در واحـد سـطح به

باشـد. بـا توجـه بـه ها میهدف اصلی اغلب پژوهش
هاي اقلیمی یک منطقه و واریته بـه کـار رفتـه، ویژگی

یـابی هاي دسـتتعیین تراکم مناسب گیاه از جمله راه
تراکم و آرایش کاشت  ،در واقع باشد.به این هدف می

بوته در واحد سـطح بـر توزیـع تشعشـع در پوشـش 
انچه پوشـش مزرعـه بتوانـد ثیر گذاشته و چنأگیاهی ت

ــد حــداکثر ت عملکــرد شعشــع ورودي را جــذب نمای
به همین دلیل جهت رسیدن بـه  افزایش خواهد یافت.

عملکرد مطلوب علاوه بر افزایش حاصلخیزي خاك و 
مین رطوبـت کـافی از أاستفاده از ارقام اصلاح شده، تـ

طریق آبیاري و تنظیم تراکم گیـاهی در واحـد سـطح 
به این نتیجـه رسـیدند کـه  محققان ).6(باشد لازم می

متـر باعـث افـزایش سـانتی 35فاصله ردیف بـیش از 
هاي هـرز بـا گلرنـگ شـده و در قدرت رقابت علف

 دیگر در آزمایشی. )7( یابددهی کاهش مینتیجه شاخه
و اجـزاي آن در اثر تراکم و تنش آبی را بـر عملکـرد 

باعـث  بیشـترنشان داد کـه تـنش و  زیره سبز بررسی
بیان داشتند کـه بـا  ،همچنین گردد.کاهش عملکرد می

ایش تراکم در واحد سطح، کارایی مصرف آب نیـز افز
و  تـربیشتواند به علت پوشش یابد که میافزایش می

از سـطح زمـین باشـد.  ترکماندازي و تبخیر آب سایه
تراکم بوته در واحد سطح نیز از طریق کـاهش میـزان 
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تبخیر و افزایش سهم تعرق که منجر به تولید عملکرد 
صـرف آب مـؤثر اسـت مشود، بر روي کارایی بالا می

 دانهسـیاهروي بـر ثیر تـراکم بوتـه أت در آزمایشی ).8(
تراکم بوته از جملـه عوامـل که  مشاهده شدبررسی و 

کمی و کیفی زراعی مهم و تأثیرگذار بر میزان عملکرد 
سـاله دلیـل اصـلی کـاهش و در گیاهان یـکباشد می

عملکرد، رشد رویشی ضعیف و در نتیجه سطح بـرگ 
 تـربیشدر این حالت است. کم در ابتداي فصل رشد 

تشعشع خورشیدي توسط زمین جذب شده و غیرقابل 
در چنـین شـرایطی  ،بنـابراین. مانـداستفاده باقی مـی

تواند بـه جـذب افزایش تراکم گیاه در واحد سطح می
تشعشع خورشـیدي بـه خصـوص در مراحـل  تربیش

  ).9اولیه رشد کمک نماید (
فسفر یکی از عناصر غذایی محدودکننده اسـت و 

در خـاك رشـد از آنجا که فقدان فسفر قابـل جـذب 
کلیـد  عنـوانبهاز این عنصر کند میرا محدود گیاهان 

 فسـفر از .)10( ه اسـتاصلی کشاورزي نام برده شـد
تـر جـذب رشد گیاه بیشاوایل  عناصري است که در

یابد و در در واقع در گیاه به راحتی انتقال می د.شومی
ه هاي مسن بصورت کمبود فسفر، انتقال فسفر از برگ

شـود و در هنگــام هـاي جــوان انجـام مــینفـع بــرگ
 ،از طرفـی ).11( یابدمثل به میوه و دانه انتقال میتولید

در اراضی دیم فسفر اهمیت زیادي در توسـعه ریشـه 
دارد، بنـابراین  دانهسیاهگیاه و در نتیجه تولید محصول 

کمبود آن ممکـن اسـت از جملـه مشـکلات مهـم در 
 در شـرایط کمبـود آب باشـد دانهسـیاهراستاي تولیـد 

فسـفر بـر مکانیسـم رشـد زایشـی و  ،). همچنین12(
تأثیر مستقیم دارد اما به دلیـل آهکـی  دانهسیاهعملکرد 

مناطق خشـک و نیمـه خشـک  تربیشبودن خاك در 
). 12کشور حلالیت فسفر خاك بسـیار پـایین اسـت (

ها نشان داده است که در چنین شـرایطی سایر بررسی
هـاي کاربرد کود بیولوژیک فسفره که حـاوي بـاکتري

کننده فسفات است با اسیدي کردن ریزوسفر حلمفید 

هاي فسفاتاز باعث رهاسازي یون ریشه و ترشح آنزیم
فسفات از ترکیبـات غیرمحلـول فسـفردار موجـود در 

شود و فسفر مورد نیاز گیاه را از ایـن اطراف ریشه می
 ).13(کنـد شیوه بـه میـزان قابـل تـوجهی تـأمین مـی

ثیر فسفر بر سایر گیاهان نیز بیانگر این بود أتحقیقات ت
ب افـزایش تعـداد گـل، وزن کودهاي فسفره موجکه 

 آویشـنخشک گل و میزان اسانس در گیـاه دارویـی 
با توجـه بـه نتـایج تحقیقـات  ،بنابراین .)14(شود می

قبلی، این آزمـایش بـه منظـور بررسـی واکـنش گیـاه 
فاصـله ، رژیـم آبیـاريثیر أتحـت تـ دانهسـیاهدارویی 

در شـرایط آب و هـوایی و کود فسفره  ردیف کاشت
  .شدطراحی و اجرا اصفهان 

  
  هامواد و روش

در  پلات فاکتوریـل صورت اسپلیتآزمایش بهاین 
هاي کامل تصادفی با سـه تکـرار در قالب طرح بلوك

مزرعه تحقیقاتی شـرکت زیبااندیشـان در  1396سال 
رژیـم اجرا شد. در این آزمـایش سـه سـطح  اصفهان
تبخیـر آب از متر میلی 150و  100، 50شامل ( آبیاري

فاکتور اصـلی و سـه  عنوانبه) A تبخیر کلاس کتشت
 کیلـوگرم در هکتـار 150و  75، 0سطح کود فسـفر (

 ردیف کاشـت) و سه سطح فاصله تریپلسوپرفسفات 
متـر سانتی 30، بوته در مترمربع) 3/33(متر سانتی 20(
بوتـه  7/16( متـرسانتی 40و بوته در مترمربع)  2/22(

فاکتورهاي  عنوانبه به صورت فاکتوریل ))در مترمربع
مورد بررسی قرار گرفـت. طـول و عـرض هـر  فرعی

متر بود. در بین هر دو کـرت  3و  27کرت به ترتیب 
 ایجادهاي آبیاري اصلی در طول زمین آزمایش، جوي

هایی به عـرض هاي اصلی پشتهو در عرض بین کرت
فاصله یک متر به منظور جلوگیري از تداخل نتایج در 

بین دو کرت تعبیه گردیـد. در ایـن آزمـایش فواصـل 
متـر در سـانتی 15هاي روي ردیف ثابت و معادل بوته

زمان آبیاري براي تیمارهـاي مختلـف نظر گرفته شد. 
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نیاز آبـی تعیین شد.  Aکلاس  کبراساس تبخیر از تشت
با استفاده از آمار تبخیر از تشتک  FAO به کمک روش

 و تعیـین 2و  1هـاي ه از رابطـهو با اسـتفاد A کلاس
درصد براي پخش  80سپس با در نظر گرفتن راندمان 

آب در مزرعه آبیاري انجام شـد. در ایـن روش بـراي 
محاسبه مقدار آب مورد نیاز گیاه، ابتدا تبخیر از تشتک 
روزانه از اداره هواشناسـی اخـذ و سـپس در ضـریب 

 ضرب این دو مقدار تبخیر وتشتک ضرب شد. حاصل
  .تعرق گیاه مرجع بود

 p×Epan=K0ET                                   :1رابطه 

pE ،panK  0وET  به ترتیب تبخیـر از تشـتک، ضـریب
) و تبخیر و تعرق گیاه مرجع بود. سپس 66/0تشتک (

) در تبخیر و تعـرق گیـاه cKبا اعمال ضریب گیاهی (
  ).15مرجع پتانسیل نیاز آبی گیاه تعیین گردید (

  ETc=KcET×0                               :     2رابطه 
نیز با توجه به مرحله رشد گیاه تعیـین شـد  cKمقدار 

هـاي ). براي جلوگیري از نشـت آب بـین کـرت16(
بـه ترتیـب دو و یـک متـر هاي فرعـی اصلی و کرت

بی فاصله در نظر گرفتـه شـد. آبیـاري بـه روش غرقـا
ها در مزرعـه ظـاهر گلدرصد  10انجام و هنگامی که 

اعمـال گردیـد. علـت در نظـر هاي آبیاري رژیم ،شد
گیـاه در طـول دوره گرفتن این زمان حداکثر اسـتفاده 

تـنش زمـانی اعمـال شـد کـه لـذا . رشد ابتدایی بـود
بارنـدگی وجــود نداشـت و نیــاز آبـی گیــاه در حــال 

براي هر یک از تیمارها از زمان کاشت تا افزایش بود. 
برداشت با توجه به میـزان تبخیـر و تعـرق و تشـتک 

صــورت گرفــت.  آبیــاري نوبــت 15حــدوداً روزانــه، 
بـا توجـه بـه اینکـه در اولـین روز کاشـت  ،همچنین

ها پوششی وجود نداشت، طبیعی است که مقـدار گونه
تبخیر و تعـرق بـرآورد شـده در روز اول مربـوط بـه 

باشـد و تعـرق در آن صـفر تبخیر از سطح خاك مـی
. میـانگین ضـریب گیـاهی منفـرد مرحلـه رشـد است

ابتدایی، میانی و پایانی در طول دوره آزمایش به مدت 

. براساس بود 75/0و  27/1 ،58/0به ترتیب روز  124
کل آب مصرفی گیاه در طول یـک دوره کامـل  ،نتایج

و  4/530، 46/534مختلف معـادل تکرارهاي رشد در 
مقدار آب مصـرفی در  متر برآورد گردید.میلی 1/525

، 2/289به ترتیب  مترمیلی 150و  100، 50 هايتیمار
در بـود.  4/96متـر میلـی 150و  6/144متر میلی 100

در طـول طور میانگین بهمجموع کل آب مصرفی گیاه 
متـر بـرآورد میلـی 530یک دوره کامل رشـد معـادل 

شـخم صـورت بهزمـین  عملیات آماده سـازيگردید. 
شـخم عمـود نوبت دار و دو آهن برگردانپاییزه با گاو

سازي زمین و قبل از کاشـت، آمادهبر هم بود. پس از 
 150بـه میـزان  یماز منبـع سـولفات پتاسـ پتـاس کود

نیاز کودي این گیـاه  .گردیدکیلوگرم در هکتار اعمال 
ات در هکتــار کیلــوگرم فســف 30کیلــوگرم اوره و  60
 ). 17باشد (می

بـراي فروردین ماه کاشت انجام شد.  25در تاریخ 
، بـذور تـراکم مـورد نظـریـابی بـه اطمینان از دسـت

ــه ــاز روي ب ــورد نی ــر م ــه براب ــراکم و س ــورت مت ص
 2-1بـا عمـق  یداخل شـیارهایدر  هاي کاشتردیف

ــانتی ــرس ــا  مت ــیده و روي آن ب ــتی پاش ــه روش دس ب
ــد.  ــانده ش ــاك پوش ــدکی از خ ــیار ان ــخامت بس ض

هـاي زراعـی لـازم در زمـان داشـت از جملـه مراقبت
هاي هرز و آفات به موقع انجام گرفت. مبارزه با علف

عملیات تنک به منظور تنظیم تراکم کاشـت در اوایـل 
که انجام پذیرفت به طوري (چهار برگی) رشد رویشی

هر نقطه کاشت، فقط یک گیاه وجود داشت. پـس در 
اولـین هـا اعمـال گردیـد. از استقرار گیـاه نیـز تـنش

شهریور مـاه  25تیرماه و برداشت گیاه  7برداري نمونه
ها اي شدن فولیکولها و قهوهها، برگبا زرد شدن بوته

در هنگام برداشت در زمان رسیدگی کامـل انجام شد. 
صورت تصادفی بـا گیاه بهکپسول، در هر کرت چهار 

تعـداد اي انتخـاب شـدند و در نظر گرفتن اثر حاشـیه
، هزاردانـهتعداد دانه در کپسول، وزن ، کپسول در بوته
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ملکـرد دانـه در بوتـه، عنسبت وزن دانه بـه کپسـول، 
 شـاخص برداشـت و عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه

گیـري تعـداد جهـت انـدازهمورد بررسی قرار گرفتند. 
کپسول بـا دسـت  10دانه در کپسول از هر بوته تعداد 

هـا را شـمارش و بـر هاي آنچیده و سپس تعداد دانه
بدین گونه  هزاردانهوزن کپسول تقسیم شد.  10تعداد 

بود که تعداد هزار بذر را شمارش نموده و با تـرازوي 
گیـري جهـت انـدازهتـوزین گردیـد. گـرم  1/0دقیق 

نیـز  بوته در هـر کـرت) 10( عملکرد دانه در هر بوته
هاي هر بوته جدا هاي موجود در کل کپسولتعداد دانه

   ).18( گردید توزینگرم  1/0و با ترازوي دقیق 
گیري نسبت وزن دانـه بـه کپسـول به منظور اندازه

با دست چیده، وزن و  کپسول 10نیز از هر بوته تعداد 
 هـاهـاي آنحاصل بر تعداد آن تقسیم شد، سپس دانه

نیز از کپسول جدا شده، وزن گردید و حاصـل آن بـر 
ها تقسیم و در نهایت حاصل تقسیم وزن تعداد کپسول

عملکـرد محاسـبه  جهـتدانه به کپسول محاسبه شد. 
بوته از هر کرت را بـا دسـت  10تعداد  نیز بیولوژیک

گـراد خشـک درجه سانتی 70در آون در دماي  ،چیده
 10شـدند. متوسـط ساعت توزین  48نموده و بعد از 

عملکرد بیولوژیک در نظـر گرفتـه شـد.  عنوانبهبوته 
عملکرد دانـه بـه عملکـرد  نسبتشاخص برداشت از 

 در پـردازيدادهسـپس  .)19(آمـد  دسـتبه بیولوژیک
انجام و محاسبات آماري شـامل تجزیـه  Excel محیط

 و SAS ver 9.4افـزار ها با استفاده از نرمواریانس داده
صورت (به هامقایسه میانگینداري حروف معنیتعیین 

  افـــزاربـــا اســـتفاده از نـــرم دهـــی)کلـــی و بـــرش
ver 13 MSTAT-C براساس آزمـون LSD  در سـطح

   احتمال پنج درصد انجام شد.

 
  نتایج و بحث

اثـرات نتایج جدول تجزیه واریانس نشان داد کـه 
ردیف فاصله ، کود فسفر و رژیم آبیاريگانه سهمتقابل 

بر تمامی صفات مورد مطالعه بـه جـز نسـبت  کاشت
وزن دانه بـه کپسـول در سـطح احتمـال یـک درصـد 

  ).2و  1ول ا(جددار بود معنی
مقایسـه میـانگین اثـر متقابـل  تعداد کپسول در بوته:

گانه رژیم آبیاري، کود فسفر و فاصله ردیف کاشت سه
ترین تعداد کپسول در بوته متعلق بـه نشان داد که بیش

کیلـوگرم در  75متـر، فسـفر میلـی 100رژیم آبیـاري 
 9/92متـر (سـانتی 30هکتار و فاصله ردیـف کاشـت 

 150تــرین آن مربــوط بــه رژیــم آبیــاري عــدد) و کم
 20متر، فسـفر شـاهد و فاصـله ردیـف کاشـت میلی

). با توجه به اینکـه 3عدد) بود (جدول  46متر (سانتی
فاصـله ردیـف  متر، فسفر شاهد ومیلی 150در تیمار 

متر گیاه تحت تأثیر تنش، محدودیت سانتی 20کاشت 
غذایی و تراکم بالا بوده است لذا رقابت بـین گیاهـان 

تر و تعداد کپسول در هر بوته نیـز افـزایش یافتـه بیش
تـر بـه کـاهش دلیل این امر ممکـن اسـت بیشاست. 

هاي فرعی مربوط شود زیرا در تعداد کپسول در شاخه
هـاي مجـاور، الا به علت رقابت بـین بوتـههاي بتراکم

کنـد، در تـري شـاخه فرعـی تولیـد مـیگیاه تعداد کم
هاي پایین گیاه فضـاي کـافی در صورتی که در تراکم

هــاي فرعــی را افــزایش اختیــار دارد و تعــداد شــاخه
هـاي دهد. در نتیجه تعداد کپسـول بـر روي شـاخهمی

تعـداد کنـد و در نهایـت فرعی نیز افـزایش پیـدا مـی
یابـد، البتـه بایسـتی توجـه کپسول در بوته افزایش می

نمود در صورتی که تراکم زیاد باشد در مراحل اولیـه 
هاي جانبی افزایش یافته، لـذا ممکن است تعداد شاخه

هاي تشکیل کپسول زیاد شده و در نتیجـه تعداد جوانه
گیاه در مراحل پایـانی ذخیـره غـذایی مناسـب بـراي 

یابـد. در ا نداشته و عملکرد کاهش میحداکثر تولید ر
هـاي این آزمایش به دلیل کمبود موادغذایی در تـراکم

ــه ــادي از جوان ــداد زی ــاً تع ــا احتمال ــی بال ــاي زایش ه
تولیدکننده کپسول از بـین رفتـه و ایـن دلیـل کـاهش 

  ).20باشد (هاي بالا میتعداد کپسول در تراکم
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  .دانهسیاهدر و نسبت وزن دانه به کپسول  هزاردانهاثر تیمارهاي مورد بررسی بر تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن نتایج تجزیه واریانس  - 1جدول 
Table 1- Results of variance analysis of the effect of evaluated treatments on no. capsules per plant, no. seed per 

capsules, 1000- seed weight and seed weight/ capsule weight of Nigella sativa L. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادي

)df( 

 )MS( میانگین مربعات

تعداد کپسول در 
 بوته

No. capsules 
per plant 

ولتعداد دانه در کپس  
No. seeds per 

capsule 

هزاردانهوزن   
1000- seed 

weight 

نسبت وزن دانه به 
 کپسول

Seed weight/ 
capsule weight 

 تکرار

Replication 
 رژیم آبیاري

2 31.49 ns 129.31 ns 0.01 ns 0.0009 ns 

Irrigation regimes 2 11803.48** 3517.36** 1.50** 0.036** 
 خطا

Error 
 فسفر

4 19.85 93 0.03 0.0013 

Phosphorous 
 **0.0337 **0.83 *2186.11 **5313.50 2 رژیم آبیاري× فسفر 

Phosphorous× Irrigation regimes 4 114.73* 121.12** 0.02** 0.004** 
 فاصله ردیف کاشت

Row spacing 
 فاصله ردیف کاشت× رژیم آبیاري 

2 2020.46** 264.32** 0.27** 0.0111** 

Irrigation regimes ×Row spacing 
 *0.0032 **0.09 **380.67 **429.86 4 فاصله ردیف کاشت× فسفر 

Phosphorous ×Row spacing 
 ns 0.0005 **0.04 *123.40 **518.87 4 فاصله ردیف کاشت× فسفر×رژیم آبیاري

Irrigation regimes ×Phosphorous× 
Row spacing 

 خطا
8 150.71** 61.34** 0.02** 0.0017 ns 

Error 48 32.07 38.48 0.006 0.0009 
  (درصد) ضریب تغییرات

CV (%) 
- 7.66 5.95 4.57 4.56 

ns، *  درصد.دار در سطح احتمال پنج درصد و یک دار، معنی: به ترتیب غیرمعنی**و 
ns, *,**: shows non-significant, significant at 5 and 1 percent level of probability, respectively. 

  
مقایسه میانگین اثر متقابل سـه تعداد دانه در کپسول: 

فاصله ردیـف کاشـت گانه رژیم آبیاري، کود فسفر و 
ترین تعداد دانه در کپسول متعلق بـه نشان داد که بیش

کیلـوگرم در  150متـر، فسـفر میلـی 50رژیم آبیـاري 
 115متـر (سـانتی 30هکتار و فاصله ردیـف کاشـت 

 150تــرین آن مربــوط بــه رژیــم آبیــاري عــدد) و کم
 20متر، فسـفر شـاهد و فاصـله ردیـف کاشـت میلی

). با توجه به اینکـه 3بود (جدول عدد)  87متر (سانتی
باشـد، لـذا دانه به شدت تحت تأثیر تنش میگیاه سیاه

بایستی در هنگام کاشت و داشت این گیاه بـه مسـئله 
دلیـل آبیاري آن توجه کافی مبـذول داشـت. در واقـع 

توان کاهش بـاروري کاهش تعداد دانه در غلاف را می
افـزایش و لقاح در اثر تنش خشکی دانست. همچنین، 

تعداد دانه در تنش خشکی احتمالاً بـه تعـداد کپسـول 
باشد. با ها مربوط میتر و رشد بهتر بوتهتر، بزرگبیش

توجه به ایـن مطلـب کـه تعـداد دانـه در کپسـول در 
کند، لـذا هـر چـه حقیقت ظرفیت مخزن را تعیین می

تـر و تر باشد، گیاه داراي مخزن بـزرگتعداد دانه بیش
دریافت مـواد فتوسـنتزي تولیـد شـده  تري برايبیش

است و افزایش این صفت منجر به افـزایش عملکـرد 
خواهد شد. در بسیاري از گیاهان زراعی، وقوع تـنش 

ویژه در زمـان گلـدهی موجـب کـاهش تعـداد آبی به
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هاي بارور، سقط جنین و به دنبال آن کاهش تعداد گل
دي دانه و در نتیجه سبب کاهش عملکرد به میزان زیـا

رسد این عوامل نیـز در کـاهش گردد که به نظر میمی

تـأثیر نبـوده اسـت دانه بـیبرخی اجزاي عملکرد سیاه
)21.(  

  
  .دانهسیاهنتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهاي مورد بررسی بر عملکرد دانه در بوته، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت در  -2جدول 

Table 2- Results of variance analysis of the effect of evaluated treatments on seed yield per plant, seed yield, 
biological yield and harvest index of Nigella sativa L. 

 منابع تغییر
S.O.V 

درجه 
 آزادي

)df( 

 )MS( میانگین مربعات

هعملکرد دانه در بوت  
Seed yield per 

plant 

 عملکرد دانه
Seed yield 

کعملکرد بیولوژی  
Biological 

yield 

 شاخص برداشت
Harvest index 

 تکرار

Replication 
 رژیم آبیاري

2 0.23 ns 86.98 ns 1.81 ns 0.0001 ns 

Irrigation regimes 2 270.58** 151272.23** 1197.94** 0.157** 
 خطا

Error 
 فسفر

4 0.37 231.23 1.18 0.0006 

Phosphorous 
رژیم آبیاري× فسفر   2 24.44** 13074.85** 490.90** 0.0011 ns 

Phosphorous× Irrigation 
regimes 4 0.93* 664.63** 31.23** 0.0033** 

 فاصله ردیف کاشت

Row spacing 
فاصله ردیف کاشت× رژیم آبیاري   

2 17.26** 26092.56** 576.16** 0.0007 ns 

Irrigation regimes ×Row 
spacing 

فاصله ردیف کاشت× فسفر   
4 2.09** 4786.61** 10.76* 0.0007 ns 

Phosphorous ×Row spacing 
اشتفاصله ردیف ک× فسفر×آبیاريرژیم   4 2.51** 1300.42** 54.24** 0.0026** 

Irrigation regimes 
×Phosphorous× Row spacing 

 خطا
8 1.52** 938.88** 11.22** 0.0024** 

Error 48 0.27 148.47 3.39 0.0004 
  (درصد) ضریب تغییرات

CV (%) 
- 9.12 9.14 6.39 10.99 

ns، *  دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد.دار، معنیغیرمعنی : به ترتیب**و 
ns, *,**: shows non-significant, significant at 5 and 1 percent level of probability, respectively. 

 
رژیم گانه سهمقایسه میانگین اثر متقابل : هزاردانهوزن 

نشان داد که  ردیف کاشت، کود فسفر و فاصله آبیاري
 رژیـم آبیـاريمتعلق به  هزاردانهین مقدار وزن تربیش
کیلوگرم در هکتـار و فاصـله  150، فسفر مترمیلی 50

ین آن تـرکمو  گـرم) 2( متـرسانتی 40 ردیف کاشت
، فسـفر شـاهد و مترمیلی 150 رژیم آبیاريمربوط به 

بـود  گـرم) 4/1( متـرسـانتی 20 ردیف کاشتفاصله 

در اثر افزایش تـنش  هزاردانه). کاهش وزن 3(جدول 
کمبود آب، عمدتاً به دلیل کاهش طول دوره پر شـدن 

تـر شـدن طـول دوره رشـد دانه است. احتمالـاً کوتـاه
اي بـه مواد فتوسنتزي ذخیره ترکمزایشی سبب انتقال 

یابـد. از کـاهش مـی هزاردانـهگـردد و وزن ها میدانه
منبـع  عنـوانبـهمشخص شده کـه سـاقه  ،دیگرسوي 

هاي غیرساختمانی متحرك جهـت ذخیره کربوهیدرات
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آیـد. بـروز انتقال به دانه پس از گلدهی، به شمار مـی
تنش خشکی به ویژه در دوره رشد رویشـی از طریـق 
ــزان  ــنتز، می ــاهش فتوس ــرگ و ک ــطح ب ــاهش س ک

هاي غیرساختمانی ذخیره شده در ساقه را کربوهیدرات
دهد و در نتیجه به علت فقـدان موادغـذایی کاهش می

 یابـدذخیره شده در منابع ثانویه وزن دانه کـاهش مـی
کاهش نسبت وزن دانه به کپسـول در  ،از طرفی .)22(

تواند به دلیل کاهش مشـاهده شـده در می اثر تنش نیز
وزن دانه در شرایط تنش رطوبتی باشد. وقوع تنش در 

ترین تـأثیر را بـر وزن دانـه بیشها هنگام پر شدن دانه
بیان شده کـه تـنش رطـوبتی در طـول  ،دارد. همچنین

دوره رسیدگی دانـه معمولـاً سـبب کوچـک شـدن و 
رسد به نظر می . در واقعها خواهد شدچروکیدگی دانه

بنـدي سـبب سـقط که تنش کمبود آب در مرحله دانه
ها شده که در نتیجـه باعـث جنین در بعضی از کپسول

 ها و کاهش وزن دانه در بوتـه شـده اسـت.آن ریزش
افـزایش فاصـله بـین نمودنـد کـه  گـزارش ،همچنین

از  یـکاي هـر فضاي تغذیه ها به طور مناسب،ردیف
 فتوسنتزيها از مواد ها را افزایش داده و سهم دانهبوته

منجـر بـه  این موضوع یابد.میافزایش  شرایطدر این 
 شـود. از طرفـیمـی هزاردانهوزن دار در معنیافزایش 
اي کـه بـا کـاهش رقابـت بـین بوتـهرسـد میبه نظر 

امکانات محیطی از قبیـل فضـا، آب و موادغـذایی بـه 
لـذا بـا  ،تري در اختیار هر گیاه قرار گرفتـهمقدار بیش

نیز افزایش  هزاردانهافزایش وزن دانه در هر بوته وزن 
 ).23( پیدا کرده است

  
مورد بررسی بر تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول و وزن اثر متقابل تیمارهاي  )دهیبرش صورت کلی و(به مقایسه میانگین -3جدول 

  .دانهسیاهدر  هزاردانه
Table 3- Mean comparison (overall and slice method) of the interactions effect of evaluated treatments on no. 

capsules per plant, no. seeds per capsule and 1000- seed weight of Nigella sativa L. 

  (گرم) هزاردانهوزن 
1000- seed 
weight (g)  

تعداد دانه در 
 کپسول

No. seeds per 
capsule 

تعداد کپسول در 
  بوته

No. capsules 
per plant  

فاصله ردیف کاشت 
  متر)(سانتی

Row spacing (cm)  

(سوپر فسفات فسفر 
(کیلوگرم در ) تریپل

  هکتار)
Phosphorous 

(TSP) (Kg ha-1) 

رژیم آبیاري 
  )مترمیلی(

Irrigation 
regimes (mm) 

)d( g-e 1.6  )d( g-c 102.1  )d( l-j 59.4  20 cm  )20 متر)سانتی  
Control  

  شاهد
50 mm 

  متر)سانتی cd( e-c 1.7  c)( f-b 103.4  )bc( i-g 69.3  30 cm )30(  مترمیلی 50
)bc( bc 1.8  d)( g-b 102.8  )cd( k-i 62.3  40 cm )40 متر)سانتی  

)c( cd 1.8  )a( d-a 108.1  bcd)( j-h 66  20 cm  )20 متر)سانتی  
1-75 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 75
50 mm 

  متر)سانتی a( ab 1.9  )a( d-a 108.1  ab)( h-d 73.5  30 cm )30(  مترمیلی 50
)a( a 2  )ab( e-a 106  bcd)( j-h 68  40 cm )40 متر)سانتی  
(a) ab 1.9  )a( c-a 111.4  )a( e-b 80.8  20 cm  )20 متر)سانتی  

1-150 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 150
50 mm 

  متر)سانتی a 2  )a( a 115  )a( d-b 82.5  30 cm )30 (a)  مترمیلی 50
(a) a 2  )a( c-a 110.5  bc)( i-f 69.5  40 cm )40 متر)سانتی  

e)( j-h 1.4  a)( h-d 98.6  cde)( h-e 71.9  20 cm  )20 متر)سانتی  
Control  

  شاهد
100 mm  

  متر)سانتی de( i-g 1.5  )bc( e-a 106.2  )a( ab 89.3  30 cm )30(  مترمیلی 100
cd)( g-e 1.6  )bc( e-a 104.8  bc)( e-b 80.6  40 cm )40 متر)سانتی  

)de( i-g 1.5  )bc( e-a 106.6  bcd)( g-c 77.9  20 cm  )20 متر)سانتی  
1-75 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 75
100 mm  

  متر)سانتی bc( f-d 1.7  )b( ab 112  (a) a 92.9  30 cm )30(  مترمیلی 100
)ab( e-c 1.7  )bc( c-a 110  )ab( c-a 85.9  40 cm )40 متر)سانتی  
)ab( e-c 1.7  a)( h-d 99.6  )de( i-f 70.8  20 cm  )20 متر)سانتی  

1-150 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 150
100 mm  

  متر)سانتی ab( cd 1.8  )d( f-b 103.9  )bcd( f-c 78.8  30 cm )30(  مترمیلی 100
)a( bc 1.8  )d( f-b 103.6  )e( j-h 66.9  40 cm )40 متر)سانتی  
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)de( ij 1.4  )c( i 87.6  )e( n 46  20 cm  )20 متر)سانتی    
Control  

  شاهد

  
150 mm  

  مترمیلی 150
)e( j 1.4  )bc( hi 89.6  bc)( l-i 62  30 cm )30 متر)سانتی  

)cd( i-g 1.5  )bc( i-g 93.2  )de( mn 50.1  40 cm )40 متر)سانتی  
)cd( i-g 1.5  )bc( i-g 93.2  )cde( n-l 53  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-75 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 75

  
150 mm  

  مترمیلی 150
)b( h-f 1.6  )abc( i-f 94.6  )b( j-h 66.8  30 cm )30 متر)سانتی  
)bc( g-e 1.6  abc)( i-e 96.7  )cd( m-k 56.5  40 cm )40 متر)سانتی  
)ab( f-d 1.7  ab)( h-d 99.6  ab)( i-e 70.8  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-150 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 150

  
150 mm  

  مترمیلی 150
)bc( g-e 1.6  )a( f-b 103.9  a)( f-c 78.8  30 cm )30 متر)سانتی  

)a( e-c 1.7  )a( f-b 103.6  )b( j-h 66.9  40 cm )40 متر)سانتی  
دهنده عدم وجود نشان دهی)براي مقایسه میانگین کلی و در هر ستون و هر رژیم آبیاري براي مقایسه میانگین به روش برش در هر ستون(حروف مشترك 

  باشد.میدرصد  5در سطح احتمال  LSDدار براساس آزمون تفاوت معنی
  دهد.دهی را نشان میبه روش برش حروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی و حروف درون پرانتز مقایسه میانگین

Same letters (in each column for overall mean comparison and in each column and each irrigation regime for mean 
comparison of slice method) represent no significant difference at 5% probability level based on LSD test. 
Letters outside the parentheses show mean comparison of the overall interactions effect and letters inside the 
parentheses show the mean comparison of slice method. 

  

مقایسه میانگین اثر متقابل : نسبت وزن دانه به کپسول
ین تـربیشو کـود فسـفر نشـان داد کـه  یم آبیـاريرژ

 100 رژیم آبیـارينسبت وزن دانه به کپسول متعلق به 
 )76/0( کیلوگرم در هکتار کود فسـفر 150متر و میلی

متـر و میلـی 150 رژیم آبیاريین آن مربوط به ترکمو 
). کاهش نسـبت وزن 1بود (شکل  )59/0( کود شاهد

توانـد بـه دلیـل کـاهش می دانه به کپسول در اثر تنش
مشاهده شده در وزن دانـه در شـرایط تـنش رطـوبتی 

تـرین ها بـیشباشد. وقوع تنش در هنگام پر شدن دانه
بیان شده که تـنش  ،تأثیر را بر وزن دانه دارد. همچنین

رطوبتی در طـول دوره رسـیدگی دانـه معمولـاً سـبب 
. در هـا خواهـد شـدکوچک شدن و چروکیدگی دانـه

که تـنش کمبـود آب در مرحلـه رسد مینظر به  واقع
هـا بندي سبب سقط جنـین در بعضـی از کپسـولدانه

هـا و کـاهش وزن شده که در نتیجه باعث ریـزش آن
  دانه در بوته شده است.

و فاصله ردیف  رژیم آبیاريمقایسه میانگین اثر متقابل 
ین نسـبت وزن دانـه بـه تـربیشکاشت نشان داد کـه 

متـر و فاصـله میلی 100 رژیم آبیاريکپسول متعلق به 
ین آن تـرکمو  )75/0( متـرسـانتی 20ردیف کاشـت 

در هـر سـه  ومتـر میلـی 150 رژیم آبیـاريمربوط به 
). 2(شـکل  مشـاهده شـد )6/0( ردیف کاشت هفاصل

ین تـرکمدر فواصـل بسـیار زیـاد (که  علت این است
در مراحل اولیه رشد وجـود  بین گیاهان تراکم) رقابت

ندارد و لذا تعداد زیادي سلول مولـد گـل بـه وجـود 
یابـد رقابـت کمـی بـین آید. هر چه رشد ادامه میمی

گیاهان مجاور و حتی درون گیاهان تا زمان گلدهی و 
آیـد. پـس از ایـن مرحلـه تشکیل دانه به وجـود مـی

هاي زیاد، سبب رقابت جهـت دریافـت ها و دانهسنبله
گردد. این کاهش آذین و بذر مید فتوسنتزي در گلموا

تـر در درون گر رقابـت بـیشکارایی در تراکم کم بیان
و  ترکمباشد. نتیجه این امر تشکیل بذرهاي گیاهان می

  خواهد بود. ترکمتر در مقایسه با پوشش متراکوچک
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کیلوگرم در  c :150کیلوگرم در هکتار و  b :75: شاهد، a( .دانهسیاه و کود فسفر بر نسبت وزن دانه به کپسولرژیم آبیاري مقایسه میانگین اثر متقابل  -1شکل 

  باشند.دار در سطح احتمال پنج درصد میفاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه براساس آزمون میانگین هکتار).
Figure 1- Mean comparison of the interaction effect of irrigation regimes and phosphorous fertilizer on seed weight/ 
capsule weight of Nigella sativa L. (a: Control, b: 75 kg h-1 and c: 150 kg h-1). Means having the same letter have no 

statistically significant difference at 5% level based on LSD test. 

  
 b :30متر فاصله ردیف کاشت، سانتی a :20( .دانهسیاه و فاصله ردیف کاشت بر نسبت وزن دانه به کپسولرژیم آبیاري مقایسه میانگین اثر متقابل  -2شکل 
دار در فاقد تفاوت آماري معنی LSDهاي داراي حروف مشابه براساس آزمون میانگین کاشت).متر فاصله ردیف سانتی c :40متر فاصله ردیف کاشت و سانتی

 باشند.سطح احتمال پنج درصد می

Figure 2- Mean comparison of the interaction effect of irrigation regimes and row spacing on seed weight/ capsule 
weight of Nigella sativa L. (a: 20 cm Row spacing, b: 30 cm Row spacing and c: 40 cm Row spacing). Means having 

the same letter have no statistically significant difference at 5% level based on LSD test. 
 
مقایسه میانگین لکرد دانه در بوته و عملکرد دانه: عم

، کـود فسـفر و فاصـله رژیم آبیاريگانه سهاثر متقابل 
ین عملکرد دانـه در تربیشردیف کاشت نشان داد که 

ــاه) 2/19( بوتــه ــه گــرم در گی  5907( و عملکــرد دان
 رژیـم آبیـاريبه ترتیب متعلق بـه ) کیلوگرم در هکتار

کیلوگرم در هکتـار و فاصـله  150متر، فسفر میلی 50

-میلـی 50رژیم آبیاري متر و سانتی 30کاشت ردیف 

کیلـوگرم در هکتـار و فاصـله ردیـف  150متر، فسفر 
رژیـم ها مربوط بـه ین آنترکممتر و سانتی 20کاشت 
متر، فسـفر شـاهد و فاصـله ردیـف میلی 150 آبیاري

گرم در گیاه  9/5(به ترتیب  مترسانتی 40و  20کاشت 
علت این ). 4دول جبود ( )کیلوگرم در هکتار 1218و 
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با کاهش فاصله ردیف و در نتیجـه افـزایش  است که
سهم هر بوته از آب، موادغذایی و نور کـاهش  ،تراکم

یابد این امر سبب کاهش تعـداد کپسـول در بوتـه، می
شود در نتیجه می هزاردانهتعداد دانه در کپسول و وزن 

عملکرد دانه که تحت تأثیر اجزاي عملکرد قـرار دارد 
کـه افـزایش  مطالعات دیگر نشـان داد یابد.می کاهش

شـود تراکم منجر به کاهش جذب نور در تک بوته می
اما میزان کل جذب نـور بـه وسـیله جمعیـت گیـاهی 

یابد. افزایش عملکرد دانه در واحد سـطح، افزایش می
ها، به دلیل افـزایش تعـداد با کاهش فاصله بین ردیف

عملکــرد دانــه در غلــاف، وزن خشــک غلــاف و 
باشد. در واقـع بـه نظـر بیولوژیکی در واحد سطح می

ها و در نتیجه افزایش بوته رسد، کاهش فاصله بوتهمی
در واحد سطح باعث کاهش عملکـرد در واحـد تـک 

شود، اما افزایش تعداد بوته در واحـد سـطح، بوته می
کاهش عملکرد تک بوته را جبـران نمـوده و افـزایش 

بـا  طح را بـه همـراه دارد.عملکرد دانـه در واحـد سـ
ــراکم در  ــزایش ت ــراف ــین  اث ــاهش فاصــله روي و ب ک

هاي محیطی نظیر نـور، توزیع نهاده ي کاشتهاردیف
تري ها به شکل مطلوببین بوته رطوبتموادغذایی و 

العمـل منجـر بـه افـزایش صورت گرفته و این عکس
محققـین  ،همچنـین گردد.می در واحد سطح عملکرد

را افزایش تعداد کپسول در واحد سـطح دلیل این امر 
همراه با افزایش تراکم عنوان کردند. کـاهش عملکـرد 

بودن  ترکمبه دلیل  ترکمهاي در واحد سطح در تراکم
ــرگ،  ــرگ) و  LADشــاخص ســطح ب (دوام ســطح ب

هـا سایر بررسی ).24( باشدمیسرعت رشد محصول 
نیز نشان داده است که اسـتفاده از کـود فسـفر باعـث 
افزایش سرعت و دوام فتوسنتز شده و راندمان انتقـال 

دهد در نتیجـه تجمـع مـاده مواد به دانه را افزایش می
یابد که این امر منجر به افزایش خشک نیز افزایش می

کاهش عملکـرد دانـه  ،از طرفیگردد. عملکرد دانه می
در واحد سطح، کاهش اجزاي عملکـرد دانسـته شـده 

ــهیشــی و وزن اســت. کــاهش طــول دوره زا ، هزاردان
کاهش سطح فتوسنتزي از طریق کم شدن سطح برگ 
و کاهش فتوسنتز در واحد سطح برگ بـه دلیـل افـت 
محتواي رطوبت نسبی و پتانسیل آب برگ، منجـر بـه 

ــع مــی ــه در مترمرب  ).25گــردد (کــاهش عملکــرد دان
ها و کاهش تولیـد کاهش میزان کربوهیدرات ،همچنین

-قطعی افزایش تنش خشکی میماده خشک از اثرات 

شود، سـطح باشد. زیرا وقتی گیاه با خشکی مواجه می
دهد و این رفتار سبب کـاهش برگ خود را کاهش می

تولید مواد فتوسنتزي و به دنبال آن سبب افت عملکرد 
دیگــر بــا کــاهش میــزان مــواد  ،گــردد. از طرفــیمــی

فتوسنتزي ساخته شده، انتقال مواد به سمت دانـه نیـز 
یابد که به دنبال آن کاهش عملکرد دانـه در هش میکا

دهد. کاهش این دو صفت در نهایت منجر بوته رخ می
 ،گـردد. همچنـینبه کاهش عملکرد اندام هـوایی مـی

شود. کاهش ارتفـاع خشکی منجر به کاهش ارتفاع می
روي توسعه ساقه اثر گذاشته و میزان تجمـع مـواد را 

توانـد د کـه خـود مـیکندر این اندام به شدت کم می
عاملی در جهت کاهش عملکرد اندام هوایی محسوب 

  ).24گردد (
گانـه سـهمقایسه میانگین اثر متقابـل : عملکرد بیولوژیک

، کود فسفر و فاصله ردیف کاشت نشان داد که رژیم آبیاري
-میلی 50رژیم آبیاري ین عملکرد بیولوژیک متعلق به تربیش

 20هکتار و فاصله ردیف کاشت کیلوگرم در  150متر، فسفر 
ین آن مربوط به ترکمو  کیلوگرم در هکتار) 8650( مترسانتی

متر، فسفر شـاهد و فاصـله ردیـف میلی 150 رژیم آبیاري
بود (جدول  کیلوگرم در هکتار) 1940( مترسانتی 40کاشت 

دهد و ). گیاه در هنگام تنش سطح برگ خود را کاهش می4
به تبع آن سبب د مواد فتوسنتزي و این امر سبب کاهش تولی

کاهش تولید  ،گردد. همچنینعملکرد بیولوژیک می کاهش
تر شدن طول دوره رویشی ماده خشک در گیاه را نتیجه کوتاه

و زایشی در اثر تنش رطوبتی و کاهش سطح برگ در گیاه 
شـود تـا جـذب خشـکی باعـث مـی ،. از طرفـیباشـدمی

د متـابولیکی کـاهش یابـد و ها و مواموادغذایی، انتقال یون
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 هاي کربن و پروتئین زیادتر شـود.سوخت و ساز هیدرات
این امر به دلیل افزایش رقابت بر سر منابع و به ویژه آب بین 

تر بوده و تراکم گیاهی بالاتر گیاهان در فواصل آبیاري بیش
کاهش رقابـت  ،همچنین کند.نیز این موضوع را تشدید می

ها منجر به افزایش افزایش فاصله روي ردیفها هنگام بوته

مـاده خشـک در  تـربـیشفضاي گیاه براي رشد و تجمـع 
در ایـن عملکرد بیولوژیـک که به طوري، گرددمیمترمربع 

هر عاملی که فتوسنتز را  ،یابد. به طور کلیشرایط افزایش می
تواند عملکرد ماده خشک افزایش و تنفس را کاهش دهد می

  ).26دهد (را افزایش 
 

اثر متقابل تیمارهاي مورد بررسی بر عملکرد دانه در بوته، عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و دهی) (به صورت کلی و برش مقایسه میانگین -4جدول 
  .دانهسیاهشاخص برداشت در 

Table 4- Mean comparison (overall and slice method) of the interactions effect of evaluated treatments on seed yield 
per plant, seed yield, biological yield and harvest index of Nigella sativa L. 

شاخص برداشت 
  (درصد)

Harvest index 
(%)  

عملکرد بیولوژیک 
  هکتار)بر (کیلوگرم 

Biological 
)1-kg ha( yield  

عملکرد دانه 
بر (کیلوگرم 
 هکتار)

Seed yield  
(kg ha-1) 

بر عملکرد دانه 
  گیاه)بر بوته (گرم 

Seed yield per 
plant   

)1-(g plant  

فاصله ردیف کاشت 
  متر)(سانتی

Row spacing (cm)  

(سوپر فسفات  فسفر
بر (کیلوگرم در  )تریپل

  هکتار)
Phosphorous 

(TSP) (Kg ha-1) 

رژیم آبیاري 
  )مترمیلی(

Irrigation 
regimes 
(mm) 

)i( s 57.7 )d( h 5916  )e( h 3416  )g( n 10.2  20 cm  )20 متر)سانتی   
Control 

  شاهد

  
50 mm 

  مترمیلی 50
)d( h 65.2 )f( r 4314  )f( k 2814  )ef( m-j 12.6  30 cm )30 متر)سانتی  
)a( c 68.8 )i( x 2890  )i( t 1990  )f( m 11.9  40 cm )40 متر)سانتی  
)b( d 68.5 )c( e 6345  )b( b 4352  )e( ij 13  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-75 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 75

  
50 mm 

  مترمیلی 50
)e( i 64.9 )e( m 5352  )d( g 3478  )c( de 15.6  30 cm )30 متر)سانتی  
)h( r 58.2 )h( t 4169  )h( o 2428  )d( fg 14.6  40 cm )40 متر)سانتی  
)c( e 68.2 )a( a 8650  )a( a 5907  )b( b 17.7  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-150 kg/ha 

کیلوگرم در  150
  هکتار

  
50 mm 

  مترمیلی 50
)f( k 62.6 )b( c 6832  )c( c 4277  )a( a 19.2  30 cm )30 متر)سانتی  
)g( m 62.3 )g( s 4277  )g( m 2667  )c( cd 16  40 cm )40 متر)سانتی  
)d( l 62.4 )e( j 5638  )d( f 3519  )g( n 10.5  20 cm  )20 متر)سانتی    

Control  
  شاهد

  
100 mm  

  مترمیلی 100
)g( u 56.4 )d( i 5890  )e( i 3327  )c( ef 14.9  30 cm )30 متر)سانتی  
)a( a 69.9 )i( w 3327  )h( p 2328  )d( gh 14  40 cm )40 متر)سانتی  
)b( b 69.4 )b( f 6251  )a( b 4342  )e( k-i 13  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-75 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 75

  
100 mm  

  مترمیلی 100
)f( o 61.2 )a( d 6546  )c( e 4007  )a( b 18  30 cm )30 متر)سانتی  
)h( v 52.5 )g( n 5221  )g( l 2745  )b( c 16.5  40 cm )40 متر)سانتی  
)c( f 66.7 )c( g 6234  )b( d 4159  f)( m-j 12.4  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-150 kg/ha 

کیلوگرم در  150
  هکتار

  
100 mm  

  مترمیلی 100
)e( n 61.7 )f( l 5358  )ef( ij 3307  )c( ef 14.9  30 cm )30 متر)سانتی  
)i( z 45.6 )h( o 4687  )i( r 2139  )ef( l-i 12.8  40 cm )40 متر)سانتی  
)h( y 50 )e( u 3942  )f( t 1974  )f( q 5.9  20 cm  )20 متر)سانتی    

Control  
  شاهد

  
150 mm  

  مترمیلی 150
)a( g 66.4 )g( y 2675  )g( u 1778  )e( p 8  30 cm )30 متر)سانتی  
)b( j 62.7 )h( z 1940  )i( w 1218  )e( p 7.3  40 cm )40 متر)سانتی  
)e( t 57.6 )c( p 4520  )c( n 2604  )e( p 7.8  20 cm  )20 متر)سانتی    

1-75 kg/ha 

  کیلوگرم در هکتار 75

  
150 mm  

  مترمیلی 150
)g( x 50.5 )d( q 4467  )d( q 2259  )c( n 10.1  30 cm )30 متر)سانتی  
)i( z 41.9 )f( v 3652  )h( v 1533  )d( o 9.2  40 cm )40 متر)سانتی  

)d( q 58.7 )a( b 6840  )a( e 4019  )b( lm 12  20 cm  )20 متر)سانتی    
1-150 kg/ha 

کیلوگرم در  150
  هکتار

  
150 mm  

  مترمیلی 150
)c( p 60.3 )b( k 5479  )b( j 3304  )a( hi 13.6  30 cm )30 متر)سانتی  

)f( w 51.3 )e( u 3940  )e( s 2025  )b( m-k 12.2  40 cm )40 متر)سانتی  

دهنده عدم وجود دهی) نشانحروف مشترك (در هر ستون براي مقایسه میانگین کلی و در هر ستون و هر رژیم آبیاري براي مقایسه میانگین به روش برش
   باشد.می %5در سطح احتمال  LSDدار براساس آزمون تفاوت معنی

  دهد.دهی را نشان مین پرانتز مقایسه میانگین به روش برشحروف بیرون پرانتز مقایسه میانگین اثرات متقابل کلی و حروف درو
Same letters (in each column for overall mean comparison and in each column and each irrigation regime for mean 
comparison of slice method) represent no significant difference at 5% probability level based on LSD test. 
Letters outside the parentheses show mean comparison of the overall interactions effect and letters inside the 
parentheses show the mean comparison of slice method. 
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گانـه سهمقایسه میانگین اثر متقابل : برداشتشاخص 
، کود فسفر و فاصله ردیف کاشت نشـان رژیم آبیاري

رژیـم ین شاخص برداشـت متعلـق بـه تربیشداد که 
متر، فسـفر شـاهد و فاصـله ردیـف میلی 100 آبیاري

ین آن تـرکمو  درصـد) 9/69( متـرسـانتی 40کاشت 
 75متــر، فســفر یمیلــ 150 رژیــم آبیــاريمربـوط بــه 

ــت  ــف کاش ــله ردی ــار و فاص ــوگرم در هکت  40کیل
در ایــن ). 4بـود (جـدول  درصـد) 9/41( متـرسـانتی
داري بـر شـاخص تـنش خشـکی تـأثیر معنـیمطالعه 

اشت و بـا افـزایش شـدت تـنش خشـکی دبرداشت 
تنش  ست کها علت آنشاخص برداشت کاهش یافت. 

ي نسـبت بـه تـربیشخشکی عملکرد دانه را به میزان 
. کمبـود آب از جملـه دادعملکرد ماده خشک کاهش 

باشد که علاوه عوامل محدودکننده رشد و نمو گیاه می
بر کاهش مـاده خشـک تولیـدي، موجـب اختلـال در 

هـا بـه دانـه و در نتیجـه کـاهش تسهیم کربوهیـدرات
). نتایج ایـن تحقیـق بـا 27شود (شاخص برداشت می

ماده  ،با کاهش آب مصرفیهایی که گزارش دادند یافته
ولی افت عملکرد دانـه  ،یابدخشک تولیدي نقصان می

ــیش از کــاهش عملکــرد  ــود آب ب ــه کمب در پاســخ ب
). دیگر آزمایشات 26( رد، مطابقت دااستبیولوژیکی 

نیز دلیل کاهش شـاخص برداشـت در شـرایط تـنش 
در رشـد زایشـی  تـربیششدید خشکی را حساسیت 

نسـبت بـه شـرایط نـامطلوب مقایسه با رشد رویشی 
  ).27( گزارش کردند

نیز نشان داد  پور و همکارانیوسفی مطالعاتنتایج 
که استفاده از کود فسفر سبب افزایش توسـعه ریشـه، 
جذب بهتر آب و موادغذایی، افزایش فتوسنتز، افزایش 
انتقال مواد فتوسنتزي و در نهایـت افـزایش شـاخص 

بیان کردند که بـا  ،. همچنین)28( برداشت خواهد شد
افزایش تراکم، شاخص برداشت به دلیل کاهش شدید 

ها به دانه کـاهش یافـت. در واقـع از توزیع آسیمیلات
هـاي رویشـی و زایشـی جهـت آنجایی که بین انـدام

دریافت مواد فتوسـنتزي رقابـت درون گیـاهی وجـود 
دارد با افزایش تراکم و افزایش رقابت میان گیاهان این 

شود و از این جهـت کـه لی نیز تشدید میرقابت داخ
مخازن زایشـی دیرتـر از مخـازن رویشـی بـه وجـود 

آیند، معمولاً اثرات سوء ناشی از رقابـت در درجـه می
نخست بر مخازن زایشی (اقتصادي) اثر گذاشـته و در 
شرایط رقابـت شـدید ممکـن اسـت موجـب نـازایی 

هاي زایشـی گـردد. محققـان گـزارش تعدادي از اندام
هاي بالاي بوته، اگرچـه شـاخص مودند که در تراکمن

اما  ،یابدسطح برگ و عملکرد ماده خشک افزایش می
به دلیل ایجاد رقابت بـین گیاهـان از مقـدار شـاخص 

نتـایج ایـن  ،همچنـین). 28شـود (برداشت کاسته می
با افـزایش تـراکم، سـطح بـرگ آزمایش نشان داد که 

دلیل رقابـت گیـاه ه ب آن را توانمی کهیابد افزایش می
هـاي بالـاتر عنـوان تر در تراکمبراي دریافت نور بیش

ها و کاهش سـهم افزایش رقابت بین بوتهزیرا با کرد. 
هر بوته جهت استفاده از عناصر غذایی، نـور و فضـا، 
عملکـرد انـدام هـوایی کـاهش و در نتیجـه شــاخص 

هـاي دیگـري در گـزارش .یابدمیبرداشت نیز کاهش 
خصوص کاهش شاخص برداشت در نتیجـه افـزایش 

آمـده  دسـتبهتراکم بوته ارائه گردیده است که نتایج 
 ).29نماید (در این تحقیق را تأیید می

 
  کلی گیرينتیجه

گانه رژیم سهنتایج آزمایش نشان داد که اثر متقابل 
آبیاري، کود و فاصله ردیف کاشت بـر تمـام صـفات 

دار ت وزن دانه به کپسول معنیببه جز نس مورد مطالعه
مدیریت مصرف عناصر غذایی از جمله عـواملی . بود

 و تـراکم گیـاه، است که در کنار مدیریت مصرف آب
عملکرد کمـی و کیفـی گیاهـان زراعـی و دارویـی را 

فسفر باعث تسریع در رشد و دهد. تحت تأثیر قرار می
 و در مقـدار محصـول و پـیش شـدهرسیدن محصول 
رژیم آبیاري مناسـب  باشد.ها مؤثر میرس ساختن آن
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تواند ضامن تولید کاربرد تراکم مطلوب می ،و همچنین
از آنجـایی کـه  حداکثري در محصولات زراعی گردد.

در باشد و عملکرد دانه میدر زراعت ترین صفت مهم
متـر، میلی 50 رژیم آبیاريدر  آنحداکثر این آزمایش 

ــفر  ــوگرم در 150فس ــله کیل ــار و فاص ــف  هکت ردی

لذا در شرایط مشـابه  آمد دستبهمتر سانتی 20کاشت
 گردد.توصیه می این تیمار

  

  سپاسگزاري
هــاي شــرکت زیبااندیشــان وســیله از مســاعدتبدین

  .گرددقدردانی میجهت همکاري در اجراي این پروژه 
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