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Extended abstract 
Introduction 
Drought stress is one of the environmental factors that affects the growth, yield and yield components 
of plants. Nitrogen and methanol play a key role in plant structure and metabolism. Black cumin 
(Nigella sativa L.) is one of the medicinal plants in the family of Ranunculaceae. The seed of Nigella 
sativa plant has been used since long to protect health and combat different diseases and its frequent 
application in the pharmaceutical industry. The plant is cultivated in different parts of Europe and Asia 
including Iran. The purpose of this study was to investigate the responses of growth indices and yield of 
the black cumin to nitrogen and methanol under water stress conditions. 
 
Materials and methods 
Healthy seeds of black cumin were provided from Medicinal Plants Research Center, Shahed University. 
The experiment was a split split-plots study based on randomized complete block design with three 
factors and three replicates. The experiments were conducted in the farm of Zanjan University, Faculty 
of Agriculture (36° 41’ N latitude, 48°27’ E longitude, and altitude of 1620 m) during the year farming 
in 2019-2020. The factors were drought stress with 4 levels (control irrigation, irrigation at 80% soil 
capacity, irrigation at 60% soil capacity, irrigation at 40% soil capacity) as the main plots, nitrogen with 
4 levels (control, 30, 60 and 90 kg per hectare) as the sub-plots and methanol with 3 levels (0, 10 and 
30%) as the sub-sub-plots. In fact, for each level of methanol, two g l-1 glycine and one g l-1 
tetrahydrofolate as catalysts and one g l-1 tween80 were added to increase the adhesion of methanol 
solution. In both areas, soil preparation, including plowing, leveling and paving was performed before 
planting. Black cumin seeds were weighed in the amount of 4 g and the seed was evenly distributed. 
At the time of complete ripening, after removing the marginal effects, a random sample was selected 
from each plot and the plant height, root length crop growth rate (CGR) were measured. 
Also, after the final ripening, sampling was done to determine the grain yield after removing the 
marginal effects and one square meter was taken from each experimental unit and the number of plants 
per square meter was counted and then the seeds were separated from the plants and weighed and then 
reported in kg ha-1. To measure yield components (number of capsules per plant, number of seeds per 
capsule and 1000-seed weight) at the time of harvest, 5 plants were randomly selected from each 
experimental unit and the number of capsules was counted and then the seeds were taken out of the 
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capsules. To measure the weight of 1000 seeds from the harvested seeds related to grain yield, three 
thousand samples of seeds were counted and then weighed and their mean as 1000 seeds weight and 
were used for data analysis. 
 
Results and discussion 
The results showed that with increasing irrigation stress, plant growth indices and yield decreased, while 
with increasing nitrogen and methanol concentrations, growth indices and yield increased. In total, 
application of 10% methanol and 30 kg ha-1 nitrogen increased root length plant height by 9 and 16% 
compared to the control treatment. The results showed that the triple interaction of control irrigation, 
application of 30 kg ha-1 nitrogen and 10% methanol increased crop growth rate by 17.44% compared to 
control treatment. The highest grain yield by interaction of without irrigation stress and application of 
90 kg ha-1 nitrogen and application of 10 percent methanol in the amount of 715.40 g were observed. 
Application of high levels of nitrogen and methanol under severe stress reduced grain yield, while 
application of lower levels of nitrogen (30 kg ha-1) and methanol (10%) increased grain yield, and the 
triple interaction of non-stress irrigation, application of 90 kg ha-1 nitrogen and 10% methanol caused a 
significant increase in grain yield (3.6%). 
 
Conclusion 
The results showed that severe drought stress by reducing plant height, root length, crop growth rate, 
number of seeds per capsule and number of capsules per plant could reduce grain yield in black cumin 
and methanol application, especially at the level of 30%, with a positive effect on source strength (leaf 
area index) and reservoir strength (number and size of seeds) as well as root length, was able to increase 
black seed grain yield under water stress. The maximum crop growth length was obtained by triple 
interaction of control irrigation, application of 30 kg ha-1 nitrogen and 10% methanol foliar application 
at 35.31 g m-2 day and according to the importance and economic value of black cumin plant in the 
pharmaceutical industry The use of this treatment is recommended for producers of this plant. 
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  مقاله پژوهشي
https://dx.doi.org/10.22077/escs.2023.4822.2077 

 دانهياهس گياه عملكرد اجزاء و عملكرد، رشد هايشاخص بر متانول و نيتروژن تأثير بررسي
)Nigella sativa L. (خشكي تنش تحت  

  3خواه نجات پريسا، *2طالعي داريوش ،1سلطانيه ميلاد
  ايران، تهران، شمال تهران واحد اسلامي آزاد دانشگاه دريايي فنون و علوم دانشكده، كشاورزي گروه، زراعت دكتري دانشجوي .1
  ايران، تهران، شاهد دانشگاه دارويي گياهان تحقيقات ركزم، دانشيار .2
  تهران، شمال تهران واحد اسلامي آزاد دانشگاه دريايي فنون و علوم دانشكده، دريايي شناسيزيست گروه، دانشيار .3

  مشخصات مقاله   چكيده

 دو بار هايكرت ايشآزم خشكي تنش تحت متانول و نيتروژنبهگياهعملكردورشديهايواكنشبررسيبراي
 زراعي سال در زنجان دانشگاه كشاورزي دانشكده مزرعه در تكرار 3 با تصادفي كامل هايبلوك طرح پايه بر خردشده

، درصد 80 زمان در آبياري، تنش بدون شاهد( سطح 4 با آبياري تنش شامل آزمايش تيمارهاي. شد انجام 1399-1398
 در كيلوگرم 90 و 60، 30، شاهد( سطح 4 با نيتروژن، اصلي هايكرت در) خاك زراعي ظرفيت درصد 40 و درصد 60

 قرار بررسي مورد فرعي فرعي هايكرت در) درصد 30 و 10، صفر( سطح 3 با متانول و فرعي هايكرت در) هكتار
 افزايش اب كهدرحالي، يافت كاهش گياه عملكرد و رشد هايشاخص آبياري تنش افزايش با كه داد نشان نتايج. گرفتند
 30 و متانول درصد 10 كاربرد كنشبرهم. كرد پيدا افزايش عملكرد و رشد هايشاخص متانول و نيتروژن غلظت

 همچنين. داد افزايش شاهد تيمار به نسبت درصد 16 و 9 ميزان به را ريشه طول و ارتفاع، نيتروژن هكتار در كيلوگرم
 رشد سرعت، متانول درصد 10 و نيتروژن هكتار در يلوگرمك 30 اربردك، شاهد آبياري تيمارهاي گانهسه كنشبرهم

 يدشد تنش تحت متانول و نيتروژن بالاي سطوح كاربرد. داد افزايش شاهد تيمار به نسبت درصد 44/17 را محصول
، آبياري شتن بدون تيمارهاي گانهسه كنشبرهم كه داد نشان نتايج طوركليبه. گرديد دانه عملكرد ميزان كاهش باعث
 شد دانه عملكرد) درصد 6/3( دارمعني افزايش سبب متانول درصد 10 كاربرد و نيتروژن هكتار در كيلوگرم 90 كاربرد

 گياه ينا توليدكنندگان براي تيمار اين كاربرد دارويي صنايع در دانهسياه گياه اقتصادي ارزش و اهميت به توجه با كه
  .گرددمي توصيه

  هاي كليدي:واژه 
  محيطي تنش

  محصول رشد سرعت
  مورفولوژيك صفات

  دانه عملكرد
  
: افتيدر خيتار
09/08/1400  

تاريخ پذيرش: 
21/10/1400  

  تاريخ انتشار:
  1402 ائيزپ

601-587 ):3(16  

  مقدمه
دانه داراي ارزش غذايي و خواص دارويي متعددي سياهگياه 
 و به دليل وجود اسيدهاي آمينه ضروري مانند آرژنين و است

د مانن يراشباعيغلوسين و همچنين اسيدهاي چرب ضروري و 
 ,Hussain and Hussainگردد (اسيد لينولنيك استفاده مي

دانه بومي اروپاي جنوبي، آفريقاي شمالي و گياه سياه ).2016
آسياست و در كشورهاي هند، مصر، پاكستان، سوريه، 

د وليپرورش و ت شود.خاورميانه و اكثر نقاط ايران كشت مي
كه به سلامت علاوه بر اين دانهسياهمانند  گياهان دارويي

زايي و همچنين در اشتغال كندميجامعه كمك شاياني 

كي از ي. اين گياه كندصادرات غيرنفتي نقش مهمي را ايفا مي
طبيعي در نقاط  طوربهانواع گياهان دارويي اسـت كـه 

 صورتبهمختلـف ايـران رشـد كـرده و در بعضي نقاط 
طبق  ).Hosseini et al., 2018( شـودگسترده كـشت مـي

اين گياه دارويي سطح زير وزارت جهاد كشاورزي  يهاگزارش
هزار هكتار رسيده  2به حدود  1400در ايران در سال 

سطح زير كشت اين محصول نسبت به دو سال  كهطوريبه
ايط شرنيز  استان زنجان .برابر افزايش يافته است 10گذشته 

اقليمي مساعد و مناسبي در زمينه كشت و توليد گياهان 
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جزو  دانهسياه ازجمله گياهان داروييو كشت  دارويي دارد
دانه سياهاست.  زنجاناستان  يجهاد كشاورزهاي مهم برنامه

 400 حدوداًمعمولاً در مناطقي با ميانگين بارندگي ساليانه 
هاي سبك اككند. در خطبيعي رشد مي طوربهمتر ميلي

روز  4شني به دليل قابليت جذب كم، دوره آبياري كوتاه و هر 
هاي آبياري هاي سنگين دورهگيرد. در خاكصورت مي باريك

 Majnoon Hosseini(است به فصول متغير  تر و بناطولاني

and Davazdahemami. 2007(.  
ترين عوامل محدودكننده رشد خشكي يكي از مهم

درصد از اراضي  25 تقريباًجهان است كه  گياهان در سراسر
خشكي در تمام  مدتيطولانكند. تنش جهان را محدود مي

 باعث كاهش يجهدرنتگذارد و فرآيندهاي متابوليكي اثر مي
ترين . يكي از مهم(Khan et al., 2010)شود مي محصولات

تنش خشكي، كاهش دسترسي و جذب عناصر غذايي  يراتتأث
شناخت بهتر نقش عناصر بنابراين ؛ است مختلف براي گياه

در با مديريت كودي  غذايي در مقاومت گياهان به خشكي،
 ,.Sahi et al( خشك در ارتباط استمنـاطق خشك و نيمه

ترين عناصر براي رشد و . عنصر نيتروژن يكي از مهم)2006
از اجزاي مهم تركيبات آلي ماننـد توليد گياهان است و 

ر ب انمحقق همچنين. استو كلروفيـل  هاميآنز، هاينپروتئ
ثرات ا تواندكربن مي اكسيدديكه افزايش غلظت  باورند اين

 Ramadant)منفي ناشي از تنش خشكي را كاهش دهد 

and Omran, 2005). غلظت  يكي از راهكارهاي افزايش
گياهان، استفاده از تركيباتي نظير متانول  كربن در اكسيددي

عنوان يك منبع كربن در گياهان ماده به است. كاربرد اين
- متانول محلولتوانند زيرا گياهان مي؛ رواج پيدا كرده است

جذب كرده و آن را  راحتيبهها را شده بر روي برگ پاشي
قرار  مورداستفادهعنوان منبع كربن اضافه بر كربن اتمسفر به

  .)Mirakhori et al., 2009(دهند 
- تدريجي و از دست رفتن برگواسطه پيري كمبود آب به

ايين بودن گردد و پها سبب كاهش شاخص سطح برگ مي
سبب شرايط خشكي شديد شاخص سطح برگ در  دوام و

كاهش سرعت رشد  يجهدرنتكاهش توليد ماده خشك و 
نيتروژن ). كاربرد Zhao et al., 2020گردد (ميمحصول 

تمي هاي مريسافزايش تقسيم سلولي و تورژسانس سلول عثبا
برگ گياه سطح و رشد رويشي و شاخه گرديده و با افزايش 

ز و نتيجه فرآيند فتوسنت يافته و درفتوسنتز كننده افزايش
 ,.Peng et al( گيردمياين تغيير قرار  تأثيرماده سازي تحت 

 كيلـوگرم 100تا  50ها نشان داد كه كاربرد ژوهشپ ).2006

با و د رسافي به نظر مينيتـروژن در هكتار براي آفتابگردان ك
افزايش نيتروژن تا ميزان معيني قطر طبـق، تعـداد دانـه در 

 ,.Ozer et al(يابـد طبق، وزن دانه و عملكرد دانه افزايش مي

 برگ، دوام و افزايش سطح). استفاده از متانول سبب 2004
تعداد دانه در بوته، ، ، وزن خشكCO2تثبيت ، سرعت رشد

 منجر يتدرنهادانه، كاهش تنفس نوري و  وزن دانه و عملكرد
 ,.Mirakhori et al( گرددمي مقاومت به تنش خشكيبه 

پاشـي متانول همچنين مشاهده شده است كه محلول ).2009
در شرايط كمبود  هاآنهاي توتون در شرايطي كه روي بوته

هاي توتون شد و آب قرار داشتند، باعث افـزايش وزن تر بوته
توسـط گيـاه توتـون بـه  يدشدهتوليش ماده خشك مقدار افزا

 Nonomura( بستگي داشت شدهمصرفـدار متـانول قم

and Benson 1992.(  
ت كش منظوربهارزيابي تحمل به خشكي گياهان دارويي 

توجه به اي برخوردار است. با در مناطق خشك از اهميت ويژه
 وويي رادانه در صنايع داهميت و ارزش اقتصادي گياه سياه

ستان زنجان و از در ا در چند سال اخير آنتوسعه كشت 
 و توجهي در رابطه با نقش نيتروژنتحقيقات قابل آنجائي كه

 ،دانه انجام نشده استتنش خشكي در گياه سياه متانول تحت
هاي رشدي، عملكرد و واكنش بررسي تحقيقاين هدف از 

 و نيتروژنسطوح مختلف  بهدانه گياه سياهاجزاي عملكرد 
ميزان  ترينمناسبو تعيين  تنش خشكي متانول تحت

  .استگياه  موردنيازنيتروژن و متانول 
  

  هامواد و روش
  زنيجوانه شرايط و گياهي ماده
 تحقيقات مركز از دانهسياه هرز علف از عاري و سالم بذور

 از پس. شدند تهيه تهران شاهد دانشگاه دارويي گياهان
 سپس و شدند پاشيده خاك سطح در بذور، زمين سازيآماده

 ياريآب و پوشانده) مترسانتي نيم( خاك نازك بسيار لايه با
  .گرديد انجام زنيجوانه جهت اوليه

 بر فاكتور 3 با خردشده هايكرت صورتبه تحقيق اين
 مزرعه در تكرار 3 با تصادفي كامل هايبلوك طرح پايه

 ضعر در واقع( جانزن دانشگاه كشاورزي دانشكده تحقيقاتي
 دقيقه 27 و درجه 48 طول، شمالي دقيقه 41 و درجه 36

 بارش ميانگين با دريا سطح از متر 1620 ارتفاع و شرقي
 درجه 5/11 ساليانه دماي متوسط مترميلي 295 ساليانه
 آن در كه شد انجام 1398-1399 زراعي سال در) گرادسانتي
 زمان در آبياري، تنش بدون( سطح 4 با) خشكي( آبياري تنش
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 زمان در آبياري)، ملايم تنش( خاك زراعي ظرفيت درصد 80
 در آبياري)، متوسط تنش( خاك زراعي ظرفيت درصد 60

-كرت در) شديد تنش( خاك زراعي ظرفيت درصد 40 زمان

 90 و 60، 30، شاهد( غلظت 4 با نيتروژن و اصلي هاي
 غلظت 3 با متانول و فرعي هايكرت در) هكتار در كيلوگرم

 موردبررسي فرعي فرعي هايكرت در) درصد 30 و 10، 0(
، ولمتان محلول چسبندگي ميزان افزايش براي. گرفتند قرار
 ليتر بر گرم دو مقدار، متانول هايغلظت از يك هر به

 اتاليزورك عنوان به تتراهيدروفولات ليتر بر گرم يك، گلايسين
  .شد اضافه 80 توئين ليتر بر گرم يك و
  
  برداشت و داشت، كاشت، زمين سازيمادهآ

 زمين سازيآماده و انتخاب مترمربع 330 مساحت به زميني
 خاك نمونه. گرديد انجام كشيخط و تسطيح، شخم شامل
 خصوصيات و تهيه متريسانتي 30 عمق از آزمايش محل

 براي). 1 جدول( شد گيرياندازه آن شيميايي و فيزيكي
 به( متر 1×2/1 ابعاد به هاييكرت دانهسياه بذور كاشت

 دانهسياه بذر گرم 4 مقدار و آماده) مترمربع 2/1 مساحت
 مشت 3 با بذور و) كرت هر در بذر 2000 معادل( شدند توزين
-هب و شدند مخلوط بذر يكنواخت پخش منظوربه باديماسه

 در متريسانتي 2-3 عمق در پاشدست و كاريخشكه صورت

 مترمربع در بوته 350 كاشت تراكم. شدند كاشته كرت هر
 رمت يك هابلوك بين فاصله و متر 5/0 هاكرت بين فاصله. بود
 يابيدست براي برگي 4 مرحله در دانهسياه هايگياهچه. بود
 ريآبيا اولين. شدند تنك) مترسانتي 2( مناسب بوته فاصله به

 اصلهف به بعدي هايآبياري و شد انجام كاشت از پس بلافاصله
 تيمارهاي. بودند جوي شرايط اساس بر باريك روز 3 هر

 رطوبت. شدند اعمال بذور شدن سبز از پس روز 15 خشكي
 كهينازاپس و شد كنترل تبخير تشتك از استفاده با خاك

 خشكي تيمارهاي، رسيد موردنظر ميزان به خاك رطوبت
 تبخير آب مترميلي 10 با روزي آبياري: شاهد. گرديدند اعمال

 روز 4 هر آبياري: ملايم تنش. شد انجام تبخير تشتك از دهش
 خيرتب تشتك از شده تبخير آب مترميلي 40 با تقريباً، باريك
. شد اعمال، است خاك زراعي ظرفيت درصد 75 معادل كه

 مترميلي 80 با تقريباً، باريك روز 8 هر آبياري: متوسط تنش
 ظرفيت درصد 50 معادل كه تبخير تشتك از شده تبخير آب

 كنترل شامل زراعي عمليات. شد انجام، است خاك زراعي
 رشد فصل طول در هابيماري و آفات با مبارزه، هرز هايعلف
 رد و دستي وجين صورتبه هرز هايعلف كنترل. گرفت انجام
 20 ارتفاع در مرحله يك و تنك از قبل مرحله دو( مرحله سه

  گرفت رتصو) دانهسياه هايبوته متريسانتي

  
  .در آزمايش مورداستفادهبرخي خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك  .1جدول 

Table 1. Some physiochemical characteristics of soil used in the experiment. 

 بافت خاك
Soil texture 

 اسيديته
pH 

 ماده آلي
Organic matter 

  پتاسيم
K  

  فسفر
P  

  نيتروژن
N 

  % ----------mg kg-1---------- % 

loam 7.8<0.1185.3  10.5  0.09  
 
  

  صفات گيرياندازه
 هر از، ايحاشيه اثرات حذف از پس كامل رسيدگي زمان در

 هايشاخه تعداد و ارتفاع و شد انتخاب تصادفي نمونه كرت
 طول بررسي منظوربه. گرديد شمارش بوته هر در جانبي
 املك رسيدگي مانز در تصادفي صورتبه گيرينمونه، ريشه
 بيلچه توسط هابوته، زمين آبياري از بعد. گرديد انجام

 از( ريشه طول و برداشت) نبيند آسيب ريشه كهطوريبه(
-ندازها) اصلي ريشه انتهاي تا گياه ساقه به ريشه اتصال محل

 سرعت تحقيق اين در ارزيابي مورد رشد شاخص. شد گيري
 هر از تخريبي برداريهنمون اولين. بود) CGR( محصول رشد

 ساير ادامه در و گرفت صورت شدن سبز از پس روز 14 كرت
 و 56، 42، 28 ترتيب به( باريك روز 14 هر هابردارينمونه

 محصول رشد سرعت. شدند انجام) شدن سبز از پس روز 70
  ).Javadi et al., 2007( شدند محاسبه زير معادلات توسط

CGR=
1

GA
W2-W1 (T2-T1)                          [1] 

 وزن W2، بوته ياوليه خشك وزن W1، فوق معادله در
 زمان t2 و بوته برداشت اوليه زمان t1، بوته يثانويه خشك
 بر گرم واحد اساس بر CGR. است بوته برداشت ثانويه

 رسيدگي از پس همچنين. شدند گزارش روز در مترمربع
 حذف از بعد دانه عملكرد تعيين جهت بردارينمونه، نهايي
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 واحد هر از مترمربع يك و گرفت صورت حاشيه اثرات
 و شد شمارش مترمربع در بوته تعداد و برداشت آزمايشي

 رب دانه عملكرد و شدند وزن و جداسازي هابوته از بذور سپس
 گيرياندازه براي. شد گزارش هكتار در كيلوگرم واحد اساس
 لكپسو در بذر تعداد، بوته در كپسول تعداد( عملكرد اجزاي

 از تصادفي صورتبه بوته 5 برداشت زمان در) دانه هزار وزن و
 هاآن كپسول تعداد و شدند انتخاب آزمايشي واحد هر

 و شمارش، خارج هاكپسول از بذور سپس و شدند شمارش
 بذور بين از دانه هزار وزن گيرياندازه براي. شدند توزين

 از هزارتايي نمونه سه، دانه عملكرد به مربوط شدهبرداشت
 ازويتر توسط سپس و شمارش شمار بذر دستگاه توسط بذور

-نآ ميانگين و شدند وزن هزارميك حساسيت با آزمايشگاهي
  .گرفت قرار مورداستفاده دانه هزار وزن عنوان به ها
  

  آماري تجزيه
 كلموگراف روش به ابتدا آزمـايش از حاصل هايداده

 نرمال از اطمينان از پس و شدند نرماليته تتس اسميرنوف
 SAS افزار نرم از استفاده با آزمـايش از حاصل هايداده، بودن

 آزمون از هاميانگين مقايسه .شد وتحليليهتجز) 9,1 نسخه(
  .شد انجام درصد يك سطح در دانكـن ايدامنـه چند

  
  نتايج و بحث

  برگ سطح شاخص
 بياريآ دوگانه متقابل اثرات كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 طحس شاخص متانول و نيتروژن، نيتروژن و آبياري، متانول و
 ياريآب گانهسه متقابل اثرات و دادند قرار تأثير تحت را برگ

 دارمعني درصد 1/0 احتمال سطح در متانول و نيتروژن و
 ).2 جدول( گرديدند

 گانههس كنشبرهم كه داد نشان ميانگين مقايسات نتايج
 در نيتروژن كيلوگرم 60 كاربرد، آبياري تنش بدون تيمارهاي

 برگ سطح شاخص، متانول پاشيمحلول درصد 30 و هكتار
). 3 جدول( داد افزايش درصد 8 شاهد تيمار به نسبت را

 براي هافتواسيميلات توليد در مهمي منبع برگ سطح شاخص
 .است محصول عملكرد و خشك ماده تجمع ميزان تعيين
مي خورشيدي انرژي از بهتر استفاده به منجر LAI افزايش

 يشترب عملكرد و بيشتر خشك ماده تجمع باعث، بنابراين؛ شود
 كه). Kuttimani et al., 2013( شودمي فتوسنتز طريق از

 مـلتح بهبـود براي تكنيك يك، گياه در برگ سطح كاهش
 محتـواي كـاهش علت به كاهش اين و است خشكي بـه

، هـاسـلول انـدازه شـدن كوچـك آن پي در و آب بينس
 دنش كند نتيجه در و مريستمي هايسلول تقسـيم كـاهش
 آن الدنب به و پيري تسريع، برگ توليـد توقـف، بـرگ رشـد
 كاهش). Osuagwu et al., 2010( است هابرگ ريزش

 لمث گياهاني روي بر ديگر تحقيقات در برگ سطح شاخص
 ذرت و) Hussain et al., 2009( آفتابگردان

)Azarpanah et al., 2013 (كه است شده مشاهده نيز 
 راث در برگ سطح شاخص كاهش بر مبني ما مطالعه نتيجه

  .داشت مطابقت فوق تحقيقات با نيز خشكي
 

  محصول رشد سرعت
- سه و دوگانه متقابل اثرات كه داد نشان واريانس تجزيه نتايج

 يك سطح در داريمعني اثر آبياري و متانول، نيتروژن گانه
 نتايج). 2 جدول( داشت محصول رشد سرعت بر درصد

 يزانم آبياري تنش افزايش با كه داد نشان ميانگين مقايسه
 دشدي تنش در كهطوريبه، يافت كاهش محصول رشد سرعت
 به نسبت درصد 5/74 محصول رشد سرعت ميزان آبياري
 روژننيت غلظت افزايش اب كهدرحالي، كرد پيدا كاهش كنترل

، كرد پيدا افزايش محصول رشد سرعت ميزان متانول و
 در كيلوگرم 90( نيتروژن غلظت بالاترين در كهطوريبه

 به محصول رشد سرعت ميزان) درصد 30( متانول و) هكتار
. ردك پيدا افزايش كنترل به نسبت درصد 8/10 و 2/28 ترتيب
، اهدش آبياري تيمارهاي نهگاسه كنشبرهم كه داد نشان نتايج
- محلول درصد 10 و نيتروژن هكتار در كيلوگرم 30 كاربرد

 به نسبت درصد 44/17 را محصول رشد سرعت، متانول پاشي
 محصول رشد سرعت مقدار كمترين و داد افزايش شاهد تيمار

 كيلوگرم 90 كاربرد، شديد تنش گانهسه متقابل اثر در
 مقدار به متانول پاشيحلولم درصد 30 و هكتار در نيتروژن

 در). 3 جدول( آمد به دست روز بر مترمربع بر گرم 90/24
 گياه درش سرعت، گياه آبي پتانسيل كاهش با خشكي شرايط

- يم كاهش، فتوسنتز كاهش و تنفس شدت افزايش علت به
 رشد سرعت). Goldani and Rezvani, 2007( يابد

. است تنفس و فتوسنتز كنشهمبر دهندهنشان محصول
 وليسمكاتاب از نورى تنفس مسير تغيير سبب متانول اسپري

 و شودمي محصول رشد سرعت افزايش و آنابوليسم سمت به
 لدلي به متانول اثر در محصول رشد سرعت افزايش همچنين
 درش سرعت و است هابرگ در كربن اكسيديد غلظت افزايش
 يزن رگب سطح شاخص كه رسدمي حداكثر به زماني محصول

 رعتس و برگ سطح شاخص افزايش و باشد رسيده حداكثر به
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 ودشمي عملكرد افزايش و رشد روند بهبود باعث محصول رشد
)Ntanos and Koutroubas, 2002 .(بيشترين تحقيقي در 

 لمتانو پاشيمحلول با سرخارگل گياه در برگ سطح شاخص
 اثر). Khosravi et al., 2011( آمد دست به درصد 30

 سبين افزايش بر خشكي تنش شرايط در متانول پاشيمحلول
 ,.Amrayi et al( شد دارمعني سويا محصول رشد سرعت

 زانمي، برگ سطح توسعه بر عوامل مؤثرترين از يكي). 2017
 موجب برگ عمر طول و اندازه بر تأثير با كه است نيتروژن

 و برگ سطح شاخص. شودمي برگ سطح شاخص افزايش
 كاربرد افزايش با خرفه دارويي گياه در محصول درش سرعت
). Soltaninejad, et al., 2013( يافت افزايش نيتروژن
 سطوح در محصول رشد سرعت و برگ سطح شاخص افزايش
 يلدل به تواندمي يادزاحتمالبه مصرفي نيتروژن كود بالاي
 رعناص اين تأثير و خاك در غذايي عناصر جذب شرايط بهبود

 است بوده گياه رويشي رشد افزايش بر نيتروژن يژهوبه
)Tahami et al., 2010.(  

 
 تحت) Nigella sativaدانه (سياه گياه عملكرد اجزاء و عملكرد، رشد هايشاخص بر متانول و نيتروژن اثرات واريانس تجزيه .2 جدول
 خشكي تنش

Table 2. Analysis of variance of nitrogen and methanol effects on growth, yield and yield components of black cumin 
(Nigella sativa L.) under drought stress. 

Source of variable منابع تغيير 

 درجه آزادي
df 

 گياهارتفاع 
Plant height 

 طول ريشه
Root length 

 تعداد كپسول در بوته

Number of capsules 
per plant

 لتعداد بذر در كپسو
Number of seeds 

per capsul 
Replicate 2  تكرار ns158.31 ns65.84 *190.92 *2072.88 

Irrigation (I) 141.43** 0.51* 115.00** 3 آبياري ns473.73 

Ea  135.97 2.27 0.11 1.15 6 اصليخطاي 

Nitrogen (N) 157.96** 24.02** 4.38** 17.42** 3 نيتروژن 

I × N 105.25** 74.90** 1.27** 19.26** 9 نيتروژن×آبياري 

Eb  28.10 0.82 0.06 0.43 24 فرعيخطاي 

Methanol (M) 12.30** 3.20** 10.34** 2 متانول ns25.78 

I × M 12.39** 0.68** 21.88** 6 متانول×آبياري ns59.01 

M × N 31.28** 3.45* 18.15** 6 متانول×نيتروژن ns25.24 

I × N × M لمتانو×وژننيتر×آبياري 18 **24.01 **0.99 **34.74 **86.90 

Ec  30.93 0.80 0.05 0.32 48 فرعي فرعيخطاي 

CV%  24.79 9.35 5.89 2.62  ضريب تغييرات 
 
 

 Table 2. Continued                                                                                                                                            . ادامه2جدول 

Source of variable منابع تغيير
 درجه آزادي

df 

 وزن هزار دانه
The weight of 

1,000 seeds

  عملكرد دانه
Seed yield

 شاخص سطح برگ
LAI

سرعت رشد محصول
CGR 

Replicate 2  تكرار ns0.036 *3357.36 ns0.059 *129.93 

Irrigation (I) 113.57** 22.31** 656.01* 0.184** 3 آبياري 

Ea  2.19 0.078 142.28 0.003 6 اصليخطاي 

Nitrogen (N) 18.11** *0.152 109.08* 0.343** 3 نيتروژن 

I × N 17.34** 0.210** 217.94** 0.115** 9 نيتروژن×آبياري 

Eb  0.77 0.051 32.44 0.004 24 فرعيخطاي 

Methanol (M) 0.086** 2 ولمتان ns17.00 **0.240 **11.07 

I × M 20.21** 0.833** 71.17* 0.331** 6 متانول×آبياري 

M × N 0.113** 6 متانول×نيتروژن ns46.61 *0.113 **20.60 

I × N × M لمتانو×نيتروژن×آبياري 18 **0.135 **102.75 **0.136 **23.32 

Ec  0.58 0.050 31.98 0.003 48 فرعي فرعيخطاي 

CV%  5.21 5.53 1.69 2.58  ضريب تغييرات 

ns درصد است. 1و  5داري در سطح احتمال داري و معنيعدم معني دهندهنشان، * و ** به ترتيب 
ns, * and **: Not significant, significant at 5% and 1% probability levels, respectively 
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  گياه ارتفاع
 نبي داريمعني اختلاف كه داد اننش واريانس تجزيه نتايج

 راتاث و آبياري و متانول، نيتروژن فاكتورهاي مختلف سطوح
 اسبر اس آبياري و متانول، يتروژنن گانهسه و دوگانه متقابل
 اننش ميانگين مقايسه نتايج). 2 جدول( دارد وجود گياه ارتفاع

 ،يافت كاهش گياه ارتفاع آبياري تنش افزايش با كه داد
 درصد 7/4 گياه ارتفاع آبياري شديد تنش در كهريطوبه

 لظتغ افزايش با كهدرحالي، كرد پيدا كاهش كنترل به نسبت
 ،كرد پيدا افزايش گياه ارتفاع متانول غلظت و نيتروژن

 در كيلوگرم 90( نيتروژن غلظت بالاترين در كهطوريبه
 5/0 و 7/1 ترتيب به گياه ارتفاع) درصد 30( متانول و) هكتار
 كه ادد نشان نتايج. كرد پيدا افزايش كنترل به نسبت درصد
 30 كاربرد، آبياري تنش بدون تيمارهاي گانهسه كنشبرهم

، متانول پاشي-محلول درصد 10 و نيتروژن هكتار در كيلوگرم
 شاهد تيمار به نسبت درصد 76/12 را دانهسياه گياه ارتفاع
 رايطش تحت گياه ارتفاع كمترين كهدرحالي، بخشيد بهبود
 قدارم به متانول و نيتروژن كاربرد عدم و آبياري شديد تنش

 گياه ارتفاع كاهش). 3 جدول( آمد به دست مترسانتي 1/37
 و آب نسبي محتواي كاهش طريق از آبيكم تنش شرايط در
، سلول اندازه و رشد كاهش و هاروزنه شدن بسته آن دنبال به

 شودمي گياه ماندن كوتاه و هابرگ اندازه كاهش به منجر
)Amrayi et al., 2017 .(افزايش با گياه ارتفاع ميزان كاهش 

 Babaei et( آويشن گياه روي كه تحقيقاتي در آبيكم تنش

al., 2010( ،بهارهميشه گياه )Shubhra et al., 2004و ( 
 Mohammadi Alborzi( است شده گزارش انيسون گياه

et al., 2012.( 

فاع ا افزايش عه    اين در نيتروژن كاربرد  با  رت طال   با  م
 ,.Rana et al( دانهسياه  و مرزه گياهان در ديگر تحقيقات

  نيتروژن مصرف  از ناشي  ارتفاع افزايش. دارد ) مطابقت2012
 رگب و شاخ  افزايش و ميانگره طول افزايش دليل به تواندمي
ياه  در فاع  ميزان افزايش. باشــــد   گ ياه  ارت   افزايش با  گ

ــيولمحل  گياه روي كه تحقيقي در متانول درصــد 40 پاش
ست  شده  گزارش سرخارگل  دارويي  ,.Khosravi et al( ا

2011.( 
 

  طول ريشه
- يمعن طوربهنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه طول ريشه 

، نيتروژنگانه اثرات متقابل دوگانه و سه تأثيرداري تحت 
ج نشان داد كه ). نتاي2متانول و آبياري قرار گرفت (جدول 

 تبه دسشديد آبياري  در تنشبيشترين ميزان طول ريشه 
متر). با افزايش غلظت نيتروژن و متانول سانتي 3/6آمد (

 در بالاترين كهطوريبهميزان طول ريشه افزايش پيدا كرد، 
درصد)  30كيلوگرم در هكتار) و متانول ( 90غلظت نيتروژن (

صد نسبت به كنترل در 7/2و  1/10طول ريشه به ترتيب 
 هگانسه كنشبرهمافزايش پيدا كرد. نتايج نشان داد كه 

كيلوگرم نيتروژن در  90تيمارهاي تنش ملايم آبياري، كاربرد 
پاشي متانول، طول ريشه را به ميزان درصد محلول 10هكتار و 

 كهدرحاليدرصد نسبت به تيمار شاهد افزايش داد،  12
رايط كنترل آبياري و عدم كمترين مقدار طول ريشه در ش
آمد  به دستمتر سانتي 2/4كاربرد نيتروژن و متانول به مقدار 

هاي سازگاري با خشكي، توسعه يكي از مكانيسم). 3(جدول 
توانند جذب آب را براي اي است كه ميهاي ريشهسيستم

نتايج كاهش طول ريشه . حمايت از رشد گياهان افزايش دهند
اين مطالعه با تحقيقات ديگر بر روي  در آبيكمبا افزايش 

 ) وAsadi et al., 2012( آتشين گلييممرگياهاني همچون 
نقش  متانولمطابقت داشت.  )Babaei et al., 2010(آويشن 

تواند در هاي جديد دارد كه مينمو سلولرشد و را در  يمؤثر
افزايش طول  وافزايش طول ريشه گياه نقش داشته باشد 

رد متانول در ديگر گياهان همچون لوبيا ريشه با كارب
)Armand et al., 2016) نخود ،(Hosseinzadeh et al., 

) نيز گزارش Khosravi et al., 2011) و سرخارگل (2013
ا ب احتمالاًشده است. افزايش طول ريشه با كاربرد متانول 

هايي مانند اكسين و جيبرلين، براي تنظيم سنتز هورمون
ولي و كشيدگي و افزايش طول در ارتباط توسعه تقسيم سل

  ).Wu et al., 2013( است
 

  تعداد كپسول در بوته
- نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه اثرات متقابل دوگانه و سه

 أثيرت، متانول و آبياري بر تعداد كپسول در بوته نيتروژنگانه 
). نتايج مقايسه ميانگين نشان داد 2داري داشت (جدول معني
افزايش تنش آبياري تعداد كپسول در بوته به ميزان  كه با

درصد كاهش يافت و تعداد كپسول در بوته با افزايش  8/24
درصد افزايش  5/6غلظت نيتروژن و غلظت متانول به ترتيب 

درصد كاهش پيدا كرد. نتايج مقايسه ميانگين  1/10و 
همچنين نشان داد كه بيشترين تعداد كپسول در بوته در اثر 

گانه بدون تنش آبياري و عدم كاربرد نيتروژن و قابل سهمت
كمترين  كهدرحاليگرم مشاهده شد،  00/22متانول به مقدار 

تعداد كپسول در بوته تحت شرايط تنش ملايم آبياري و 
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كيلوگرم در هكتار نيتروژن و عدم كاربرد متانول  30كاربرد 
 و يدهگل مرحله). 3(جدول  آمد به دست 67/5به مقدار 
 ندهست آبياري مراحل ترينكپسول در گياه حساس تشكيل

 شودها ميكپسول باعث ريزش در اين مراحل آبيكم زيرا
آبي باعث كاهش مواد فتوسنتزي لازم براي رشد همچنين كم
با  شود.هاي گل ميها و در نتيجه سقط جوانهو باروري گل

ل و طورسد توجه به اينكه در شرايط خشكي گياه زودتر مي
يابد، لذا در اين فرصت كم، تعداد دوره رشد گياه كاهش مي
شود. كاهش تعداد كپسول در بوته غلاف كمتري تشكيل مي

 Nourzad et( در شرايط تنش خشكي در گشنيز شده است

al., 2014(  افزايشنتايج مطالعه ما مطابقت داشت. با كه 
انه دسياه گياهتعداد كپسول در بوته با كاربرد نيتروژن در 

نتايج  حالينباا). Rana et al., 2012( گزارش شده است
مطالعه ما نشان داد كه كاربرد نيتروژن باعث كاهش تعداد 

تواند به دليل دانه شد. اين حالت ميكپسول در بوته سياه
افزايش ميزان شاخص سطح برگ و سرعت فتوسنتز خالص با 

نوان يك مخزن كاربرد نيتروژن باشد كه با عمل كردن به ع
هاي فتوسنتزي براي توليد تواند از هدايت اسيميلاتقوي مي

  كپسول جلوگيري كند.
 

  تعداد بذر در كپسول
داري بين سطوح مختلف نتايج نشان داد كه اختلاف معني

فاكتور نيتروژن و اثرات متقابل آبياري با نيتروژن و اثرات 
ذر تعداد ب ر اساسب، متانول و آبياري) نيتروژنگانه (متقابل سه

سطوح مختلف متانول،  كهدرحاليدر كپسول وجود داشت، 
آبياري و اثرات متقابل آبياري با متانول، نيتروژن با متانول 

داري روي تعداد بذر در كپسول نشان نداد. اختلاف معني
نتايج مقايسه ميانگين نشان داد كه تنش آبياري باعث افزايش 

يشترين تعداد بذر در كپسول در تعداد بذر در كپسول شد و ب
آمد. با افزايش غلظت  به دست 7/56تنش متوسط به ميزان 

 كهطوريبهنيتروژن، تعداد بذر در كپسول كاهش پيدا كرد، 
كيلوگرم در هكتار) تعداد بذر  90در بالاترين غلظت نيتروژن (

درصد كاهش نسبت به كنترل پيدا كرد  1/4در كپسول 
گانه تيمارهاي كنش سهبرهم كه). نتايج نشان داد 3(جدول 

كيلوگرم در هكتار نيتروژن  60تنش متوسط آبياري و كاربرد 
را به ميزان درصد متانول، تعداد بذر در كپسول  10و كاربرد 

رين كمت كهدرحاليدرصد نسبت به تيمار شاهد افزايش داد.  5
تعداد بذر در كپسول تحت شرايط بدون تنش آبياري و عدم 

آمد.  به دست 03/47كاربرد نيتروژن و كاربرد متانول به مقدار 

له در مرح انتقالقابلبه دليل كمبود مواد  آبيدر شرايط كم
تعدادي از مخازن به علت  رويشي و خالي ماندن ظرفيت

دهد و باعث كاهش كاهش منبع، سقط دانه در غلاف رخ مي
درواقع كلروفيل  ،شودتعداد دانه در بوته و عملكرد دانه مي

بيشتر باعث افزايش واحدهاي فتوسنتز كننده شده و مدت 
 استفاده از تابش خورشيدي و فتوسنتز و رشد گياه را افزايش

عملكرد  وزن دانه، تعداد دانه در بوته، افزايش داده و منجر به
 Fazeli Rostampour et(شود ميبيولوژيك و عملكرد دانه 

al., 2010 بيشتر شدن تعداد دانه در كپسول با مصرف .(
 Tariq Alislamiنيتروژن در ساير گياهان مانند جو بهاره (

et al., 2012دانه () و سياهRana et al., 2012 نيز گزارش (
تواند ناشي از افزايش محتواي كلروفيل، ت كه ميشده اس

  شاخص سطح برگ و سرعت رشد محصول باشد.
 

  وزن هزار دانه
-نيمع طوربهنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه وزن هزار دانه 

گانه نيتروژن، داري تحت تأثير اثرات متقابل دوگانه و سه
ميانگين  ). نتايج مقايسه2متانول و آبياري قرار گرفت (جدول 

نشان داد كه با افزايش تنش آبياري تا تنش متوسط وزن هزار 
كه وزن هزار درصد افزايش يافت، درحالي 5/6دانه به ميزان 

دانه در تنش شديد كاهش يافت، اما با افزايش غلظت نيتروژن 
يدا پ و كاهشو غلظت متانول وزن هزار دانه به ترتيب افزايش 

كيلوگرم در  90ن غلظت نيتروژن (كه در بالاتريطوريكرد، به
 3/4درصد) وزن هزار دانه به ترتيب  30هكتار) و متانول (

درصد كاهش نسبت به كنترل پيدا كرد. نتايج  6/2افزايش و 
مقايسه ميانگين نشان داد كه بيشترين وزن هزار دانه در اثر 

گرم در كيلو 60گانه تنش متوسط آبياري، كاربرد متقابل سه
پاشي متانول به مقدار درصد محلول 10روژن و هكتار نيت

گانه كنش سهكه برهمگرم مشاهده شد. درحالي 47/2
تيمارهاي تنش ملايم آبياري و عدم كاربرد نيتروژن و كاربرد 

درصد نسبت به  93/12درصد متانول، وزن هزار دانه را  30
دهنده ). وزن هزار دانه نشان3تيمار شاهد كاهش داد (جدول 

 ,.Karami et alت و طول دوره زايشي هر گياه است (وضعي

يل به دل). با محدود شدن آبياري در مرحله زايشي 2011
يابد. گياه با دانه كاهش مي پر شدناينكه طول دوره 

ها منتقل محدوديت منبع مواجه شده و مواد كمتري به دانه
آبي در طول اين مراحل بنابراين هرگونه تنش كم؛ شودمي
  اند بر روابط منبع و مخزن تأثير منفي گذاشته و باعث تومي
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  دانهسياه گياه اگرونوميكي خصوصيات بر آبياري و متانول ،نيتروژن متقابل اثر ميانگين مقايسه .3 جدول
Table 1. Mean comparison interaction effect of nitrogen, methanol an irrigation d on agronomic 
characteristics of black cumin. 

  آبياري
Irrigation  

  نيتروژن
Nitrogen 

  متانول
Methanol 

 ارتفاع
Height  

 طول ريشه
Root length  

شاخص سطح برگ
LAI

 سرعت رشد محصول
CGR 

 kg % cm cm m2.m-2 g.cm-2day 

Control  
 شاهد

0 
0 q-o40.1 t4.2 h-c5.05 k-i28.42 
10 q-o40.2 q-o5.1 c-a5.328 k-i3428. 
30 o-l40.7 e-c6.0 ab5.37 j-f28.82 

30 
0 m-k41.1 j-f5.7 f-b5.16 i-f29.15 
10 a47.0 h-e5.8 d-a5.31 a35.31 
30 j-g41.9 m-i5.5 e-a5.22 de30.50 

60 
0 a46.4 l-g5.5 i-c5.04 b34.03 
10 r39.3 m-i5.5 n-g4.82 k27.44 
30 h-e42.4 f-d5.9 a5.47 h-e29.77 

90 
0 k-i41.5 d-b6.1 ab5.39 h-e29.67 
10 r-p39.9 ab6.4 j-d5.01 k-i28.32 
30 j-g41.9 f-d5.9 ab5.40 h-e29.74 

Mild water 
stress  

 تنش ملايم

0 
0 uv37.7 qr4.9 r-m4.57 lm25.58 
10 o-l40.7 k-g5.6 k-e5.00 ij28.61 
30 l-i41.3 o-k5.4 s-o4.48 i-f29.13 

30 
0 u-s38.0 q-n5.2 q-l4.64 l26.32 
10 g-e42.6 p-l5.3 h-c5.08 cd31.21 
30 qr39.6 c-a6.3 n-h4.79 k27.48 

60 
0 u-s38.3 c-a6.3 p-k4.70 l26.46 
10 h-42.3f g-e5.8 g-b5.10 de30.66 
30 o-k40.8 i-f5.7 q-l4.66 j-h28.71 

90 
0 l-i41.3 q-o5.1 r-m4.62 i-f29.21 
10 j-h41.8 a6.5 l-f4.92 h-e29.68 
30 n-k40.9 n-j5.4 o-i4.74 j-g28.81 

moderate 
water stress  
 تنش متوسط

0 
0 q-n40.2 s4.5 s-o4.44 k-i28.36 
10 ef42.8 p-m5.2 r-m4.52 de30.68 
30 cd43.6 f-d6.0 w-t4.12 cd31.46 

30 
0 n-k41.0 o-k5.3 r-n4.51 j-f28.83 
10 h-e42.4 qr4.9 p-j4.72 h-e29.77 
30 bc44.1 h-e5.8 t-q4.37 c31.96 

60 
0 j-g42.0 f-d5.9 n-g4.81 g-e29.83 
10 j-g41.9 f-d5.9 m-g4.82 h-e29.76 
30 v-s37.9 c-a6.3 s-p4.42 lm25.45 

90 
0 de43.1 m-h5.5 r-m4.59 d30.96 
10 b44.3 pq5.0 p-j4.71 cd31.22 
30 i-g42.0 p-k5.3 u-r4.31 ef29.88 

severe water 
stress  

 تنش شديد

0 
0 v37.1 rs4.7 x-v3.94 k27.38 
10 v-t37.7 o-k5.4 y-w3.83 lm25.79 
30 r39.3 m-h5.5 w-u4.02 k27.58 

30 
0 l-j41.2 q-o5.1 xy3.69 i-f29.11 
10 s38.5 h-e5.8 xy3.66 l26.38 
30 o-k40.8 a6.5 v-s214. j-h28.72 

60 
0 st38.5 f-d6.0 w-u4.03 l26.30 
10 l-i41.3 l-g5.5 w-t4.10 i-f29.16 
30 p-m40.4 qr4.9 x-v3.93 jk27.97 

90 
0 p-m40.4 i-f5.7 wx3.89 k-i28.28 
10 u-s38.0 i-f5.7 y3.58 l26.09 
30 v37.2 q-o5.1 xy3.70 m24.90 

Mean 40.90 5.63 5.05 28.42 
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 Table 3. Continued                                                                                                                                           . ادامه3جدول 

  آبياري
Irrigation  

نيتروژن 
Nitrogen

  متانول
Methanol  

  وزن هزار دانه
weight of 1,000 

seeds 

 عملكرد دانه
Seed yield

 تعداد كپسول در بوته
Number of 

capsules per plant

 تعداد بذر در كپسول
Number of seeds 

per capsule  
 kg % gr gr   

Control  
 شاهد

0 
0 w1.78 q-n697.29 a22.00 o47.03 

10 g-e2.32 g-a709.24 b18.16 k-b58.98 
30 q-n2.12 k-b707.54 p-m.178 n-c55.62 

30 
0 l-i2.22 d-a710.82 pq7.17 j-b60.00 

10 t-q2.05 i-a708.30 o-k8.67 m-b56.65 
30 uv1.98 o-d703.99 h-d10.50 o-f53.73 

60 
0 i-g2.28 h-a708.90 g-d10.67 n-d55.23 

10 t-p2.07 q-e701.87 c12.50 n-c55.68 
30 k-i2.23 q-j699.70 cd11.67 o-g.5053 

90 
0 p-m2.13 e-a709.70 o-k8.67 n-c55.61 

10 r-n2.11 a715.40 k-f9.67 k-b58.98 
30 o-m2.14 m-c705.40 h-d10.50 o-k51.30 

Mild water 
stress  

 تنش ملايم

0 
0 v-t2.01 c-a712.20 n-i9.17 d-a62.88 

10 o-m2.14 i-a708.41 q-n8.00 i-b60.43 
30 w1.75 d-a2710.8 qr6.80 g-a61.53 

30 
0 p-m2.13 p-d702.95 s5.67 m-b56.93 

10 f-d2.35 o-d703.57 rs5.80 l-b57.55 
30 o-m2.15 n-c704.94 l-g9.50 k-b58.92 

60 
0 uv1.97 i-a707.98 l-g9.50 e-a61.96 

10 e-c2.38 q-i700.61 de11.30 o-e54.59 
30 u-s2.03 j-a707.72 n-i9.17 f-a61.70 

90 
0 n-l2.16 pq695.23 n-i9.17 o-m49.21 

10 m-j2.19 p-d702.75 k-f9.67 m-b56.73 
30 i-g2.27 o-d704.08 j-f9.92 l-b58.06 

moderate 
water stress  
 تنش متوسط

0 
0 s-o2.09 n-c704.37 q-o7.80 k-b58.35 

10 k-i2.23 q-h701.12 o-k8.67 n-d55.10 
30 u-s2.02 o-c704.23 p-l8.30 k-b58.21 

30 
0 o-m2.16 e-a709.77 cd11.67 ab63.75 

10 f-c2.36 ab713.97 q-n8.00 a67.95 
30 d-b2.40 f-a709.45 k-f9.67 c-a63.43 

60 
0 ab2.46 n-c704.33 p-l8.30 k-b58.31 

10 a2.47 k-b707.27 f-d10.80 h-a61.25 
30 t-p2.07 q-k699.48 k-f.679 o-h53.46 

90 
0 ij2.24 q-m697.98 q-n8.00 o-j51.96 

10 h-f2.31 o-d703.82 m-h9.30 l-b57.80 
30 v1.96 l-b706.45 k-f9.67 i-b60.43 

severe water 
stress  

 تنش شديد

0 
0 o-m2.16 q-i700.35 pq7.30 o-e54.33 

10 t-r2.05 q-e702.03 p-m8.17 n-b56.01 
30 ij2.24 opq696.15 p-m8.3l o-l50.13 

30 
0 s-o2.09 q-i700.67 g-d10.67 o-e54.65 

10 v1.95 q-l699.12 i-e10.30 o-i53.10 
30 c-a2.43 q-h700.95 q-n8.00 n-d54.93 

60 
0 j-h2.25 q-l699.10 o-j8.80 o-i53.08 

10 g-e2.32 q-e701.80 pq7.17 n-c55.78 
30 g-e2.32 q-g701.22 q-o7.80 n-d55.20 

90 
0 o-m2.14 q-f701.43 f-d10.80 n-d55.41 

10 w1.80 q694.45 q-o7.67 no48.43 
30 n-k2.17 q-l699.17 pq7.17 o-e54.15 

Mean 2.12 706.20 16.11 47.03 
  ندارند داريمعني تفاوت درصد 5 احتمال سطح در دانكن آزمون اساس بر، هستند مشابه حرف داراي كه هاييميانگين ستون هر در

Means with the same letter(s) in each column are not significantly different at 5% probability level using Duncan's 
multiple range test. 
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 ,Modhej and Behdarvandiكاهش وزن دانه خواهد شد (

به علت  آبياريملايم  تنشكاهش وزن هزار دانه در ). 2006
كاهش دوره رشد رويشي و زايشي، كوتاهي طول دوره مؤثر 

ها انهدپر شدن دانه، كاهش توليد و انتقال مواد فتوسنتزي به 
گياهاني مثل گشنيز  ) و درEmadi et al., 2012است (

)Nourzad et al., 2014) و شنبليله (Bazazi et al., 

كي شديد و ) نيز گزارش شده است. در شرايط خش2013
متوسط، افزايش وزن هزار دانه و كاهش تعداد دانه در بوته 

تواند به علت مشاهده شده كه اين افزايش وزن هزار دانه مي
زن افزايش و. اثر جبراني اجزاي عملكرد بر روي يكديگر باشد

هزار دانه با كاربرد متانول در مطالعه ما با ديگر مطالعات در 
) Khosravi et al., 2011گياهان سويا و سرخارگل (

تواند ناشي از تأثير متانول بر افزايش مطابقت داشت كه مي
شتر توليد بي يتمحتواي كلروفيل و شاخص سطح برگ و درنها

افزايش وزن هزار  مواد فتوسنتزي در گياه باشد و همچنين
) Rana et al., 2012دانه (سياه دانه با كاربرد نيتروژن در گياه

  .گزارش شده است
  

  عملكرد دانه
- عنيم طوربهنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه عملكرد دانه 

، نيتروژنگانه اثرات متقابل دوگانه و سه تأثيرداري تحت 
ا اثر متقابل نيتروژن ب كهدرحاليمتانول و آبياري قرار گرفت، 

داري روي عملكرد دانه نشان نداد متانول اختلاف معني
ميانگين نشان داد كه تنش آبياري  ). نتايج مقايسه2(جدول 

ح كاربرد سط كهدرحاليباعث افزايش ميزان عملكرد دانه شد، 
بالاي نيتروژن و متانول باعث كاهش ميزان عملكرد دانه 

كيلوگرم در هكتار)  30گرديد اما كاربرد سطح كمتر نيتروژن (
درصد) باعث افزايش ميزان عملكرد دانه گرديد.  10و متانول (

كيلوگرم نيتروژن در  30دوگانه كاربرد  كنشبرهم كهيطوربه
 9/10 درصد متانول عملكرد دانه را به ميزان 10هكتار و 

درصد نسبت به سطوح بالاي نيتروژن و متانول بهبود بخشيد. 
). نتايج نشان داد كه بيشترين ميزان عملكرد دانه 3(جدول 

كيلوگرم  90 گانه بدون تنش آبياري و كاربرددر اثر متقابل سه
درصد متانول به مقدار  10در هكتار نيتروژن و كاربرد 

كمترين ميزان عملكرد  كهدرحاليگرم مشاهده شد،  40/715
كيلوگرم در  90دانه تحت شرايط تنش شديد آبياري و كاربرد 

 45/694درصد متانول به مقدار  10هكتار نيتروژن و كاربرد 
ا افزايش كمبود آب كاهش عملكرد دانه بآمد.  به دستگرم 

اير مطالعات در گياهاني همچون كدوي تخم در مطالعه ما با س

) و گشنيز Aghaei and Ehsanzadeh, 2011كاغذي (
)Nourzad et al., 2014 مطابقت داشت. اثر كاهنده كمبود (

 آب بر عملكرد دانه به دلايل اثرات منفي آن بر سطح برگ،

 اجزاي عملكرد هي،د، دوره گلياهرشد گ سرعت فتوسنتز،

مانند تعداد غلاف در بوته، تعداد دانه در بوته و وزن دانه و 
را در يك  CO2غلظت  ،. كاربرد متانولاستشاخص برداشت 

عملكرد را تحت شرايط كمبود آب بهبود  داده وگياه افزايش 
در كه شده است  گزارش). Armand et al., 2016( دهدمي

 داري باعث افزايشمعني طورهبشرايط خشكي، كاربرد متانول 
نخود و  )Mirakhori et al., 2009عملكرد دانه در سويا (

)Hosseinzadeh et al., 2013( افزايش عملكرد دانه با شد .
كه  يكاربرد سطوح كمتر نيتروژن در اين مطالعه با تحقيقات

 كدوي تخم كاغذي و )Rana et al., 2012ه (دانسياهروي 
)Aghaei and Ehsanzadeh, 2011( .مطابقت داشت  

كنش بين كاربرد نيتروژن و متانول نتايج حاصل از برهم
 30نشان داد كه در سطوح عدم كاربرد نيتروژن و مصرف 

درصد متانول و  30كيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار، سطح 
ر مثبت را ب تأثيردرصد متانول بيشترين  10سطح  بعدازآن

، سرعت رشد محصول وزن هزار صفات ارتفاع گياه، طول ريشه
دانه و تعداد كپسول در بوته داشتند. كاربرد نيتروژن در 

 60 يژهوبهكيلوگرم نيتروژن خالص در هكتار  60و  30سطوح 
كيلوگرم باعث افزايش ارتفاع گياه، طول ريشه، شاخص سطح 
برگ، سرعت رشد محصول و تعداد بذر در كپسول، وزن هزار 

افزايش ارتفاع ناشي از مصرف نيتروژن د. دانه و عملكرد دانه ش
به دليل افزايش طول ميانگره و افزايش شاخ و برگ تواند مي

نتايج  حالينباا .)Moghaddam et al., 1997( در گياه باشد
تعداد مطالعه ما نشان داد كه كاربرد نيتروژن باعث كاهش 

 تواند به دليلدانه شد. اين حالت ميبوته سياهدر  كپسول
ا ب فزايش ميزان شاخص سطح برگ و سرعت فتوسنتز خالصا

 يك مخزنكاربرد نيتروژن باشد كه با عمل كردن به عنوان 
هاي فتوسنتزي براي توليد تواند از هدايت اسيميلاتميقوي 

  .كپسول جلوگيري كند
  

  گيري نهايينتيجه
 طريق از شديد خشكي تنش كه داد نشان پژوهش نتايج

 تعداد، محصول رشد سرعت ريشه طول، گياه ارتفاع كاهش
 فتا باعث توانست بوته در كپسول تعداد و كپسول در بذر

 در ويژهبه متانول كاربرد و شود دانهسياه گياه در دانه عملكرد
 طحس شاخص( منبع قدرت بر مثبت تأثير با، درصد 30 سطح
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 طول همچنين و) هادانه اندازه و تعداد( مخزن قدرت و) برگ
ياهس دانه عملكرد آب كمبود تنش شرايط در نستتوا ريشه
 در محصول رشد سرعت مقدار حداكثر. دهد افزايش را دانه
 نيتروژن كيلوگرم 30 كاربرد، شاهد آبياري گانهسه متقابل اثر

 31/35 مقدار به متانول پاشيمحلول درصد 10 و هكتار در
 و اهميت به توجه با و آمد به دست روز بر مترمربع بر گرم

 اين كاربرد دارويي صنايع در دانهسياه گياه اقتصادي ارزش
  .گرددمي توصيه گياه اين توليدكنندگان براي تيمار
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