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Extended abstract 

Introduction 
Medicinal and aromatic plants, especially cumin (Cuminum cyminum L.), face significant productivity 
challenges due to increasing drought stress in arid regions. Water scarcity, particularly during critical 
growth stages, disrupts photosynthesis and pigment synthesis, leading to substantial yield losses. While 
irrigation management is essential, integrating agro-technical strategies such as seed priming and foliar 

applications has emerged as a promising way to enhance stress tolerance. Seed priming with osmotic 
agents like polyethylene glycol (PEG) and the foliar application of micronutrients or plant growth 
regulators (e.g., putrescine) can mitigate drought impacts by maintaining metabolic functions and 
nutrient uptake. However, the combined effects of different irrigation regimes, seed priming methods, 
and foliar treatments on the physiological and yield components of cumin remain poorly understood. 

Therefore, this study aimed to evaluate the interaction between irrigation timing, seed priming, and 
foliar application of nano-chelated iron, zinc, and putrescine on the physiological traits and yield of 
cumin in Jiroft, southern Iran. 
 

Materials and methods 

A two-year study (2022–2023) in Jiroft, southern Iran, explored strategies to mitigate drought impacts 

on cumin by evaluating the effects of seed priming and foliar nutrient application. The experiment 
utilized a split factorial design within a randomized complete block framework, testing three irrigation 
regimes (full irrigation, irrigation termination after flowering, and irrigation termination after seed 
formation), three seed priming methods (control, distilled water, polyethylene glycol), and four foliar 
nutrient treatments (control, nano-chelated iron, nano-chelated zinc, putrescine). 
 
Results and discussion 

Increased rainfall in the second year improved key physiological and yield parameters, including a 5.5% 
rise in relative water content (RWC), a 27.7% increase in chlorophyll *a*, 17.8% more umbels per plant, 
and a 6.6% boost in seed yield compared to the first year. However, drought stress induced by early 
irrigation termination severely reduced performance. Terminating irrigation after flowering caused the 
most significant declines: a 44% drop in RWC, 20% and 28% reductions in chlorophyll *a* and *b*, 
respectively, and a 27.7% decrease in carotenoids. Yield-related traits were equally affected, with 18.4% 
fewer umbels per plant, 24% fewer seeds per umbel, 22.6% lower thousand-seed weight, and a 37% 

reduction in seed yield compared to fully irrigated plants. Irrigation cessation after seed formation also 
impaired yields but to a lesser extent, underscoring the critical sensitivity of the flowering stage to water 
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scarcity. Seed priming and foliar nutrient applications emerged as effective countermeasures. 
Polyethylene glycol (PEG) priming outperformed distilled water, increasing chlorophyll *a* by 17%, 
umbels per plant by 23%, and seed yield by 2% compared to non-primed controls. Foliar sprays of nano-
chelated iron, zinc, or putrescine further enhanced resilience, elevating chlorophyll *a* by 40%, RWC 

by 14.5%, and seed yield by 10%. Nano-chelated micronutrients demonstrated particular efficacy, likely 
due to improved nutrient absorption under stress. These interventions also boosted biological yield (10–

20%) and stabilized plant water status, essential for maintaining metabolic functions during drought. 
 

Conclusion 

The findings emphasize the necessity of maintaining irrigation during flowering, the most drought-

sensitive growth stage for cumin, as water scarcity at this phase disrupts photosynthesis, pigment 

synthesis, and seed development, leading to irreversible yield losses. Integrating agro-technical 

strategies such as PEG-based seed priming and foliar application of nano-micronutrients or putrescine 

can mitigate these effects. PEG priming enhances seed vigor and stress tolerance, while foliar nutrients 

compensate for reduced root uptake under drought, directly supporting chlorophyll synthesis and 

osmotic regulation. For farmers in arid regions like Jiroft, the study recommends prioritizing irrigation 

during flowering to safeguard yield potential, adopting seed priming (preferably with PEG) to improve 

drought resilience, and applying foliar sprays of nano-chelated iron/zinc or putrescine during critical 

growth stages to enhance physiological efficiency. These strategies not only address immediate drought 

challenges but also contribute to long-term agricultural resilience, aligning with global demands for 

sustainable production of medicinal plants. By combining moisture conservation, seed priming, and 

targeted nutrient management, cumin productivity can be stabilized even in water-limited environments, 

ensuring a reliable supply of this high-value crop. 
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فیزیولوژیک و عملکرد    یها ی ژگیوعناصر مغذی بر    ی پاش محلولارزیابی اثر پیش تیمار بذر و  

 ( در سطوح آبیاری .Cuminum cyminum Lزیره سبز )

 1ان یاکبر مهدی محمد ،2نژاد یاشراق ی، مرتض* 1اورزادهیمحمدرضا  ،1یدشکیب  یریعبدالرضا ام 

 ، ایران بم ،یواحد بم، دانشگاه آزاد اسلام  ،یگروه کشاورز .1

  ،یکشاورز ج یآموزش و ترو قات،یجنوب کرمان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز  قاتیمرکز تحق ،یو باغ  یعلوم زراع  قاتیبخش تحق .2

 ایران، رفت یج

 مشخصات مقاله   چکیده

فیزیولوژیک و عملکرد گیاه دارویی زیره    یها ی ژگ یوعناصر مغذی بر   یپاش محلول با هدف ارزیابی پیش تیمار بذر و  

و   1401 یها سال کامل تصادفی در سه تکرار طی  یها بلوک صورت اسپلیت فاکتوریل در قالب طرح سبز، آزمایشی به 

ش شامل آبیاری در سه سطح )شاهد، قطع آبیاری  در جنوب استان کرمان، جیرفت، انجام شد. تیمارهای آزمای  1402

اصلی، پیش تیمار بذر در سه سطح )شاهد، پیش تیمار با آب مقطر   ی هاکرت بعد از مراحل گلدهی و تشکیل دانه( در 

عناصر مغذی در چهار سطح )شاهد، نانو کلات آهن و روی و پلی آمین پوترسین(    یپاش محلول اتیلن گلایکول( و  و پلی 

کاهش    یها کرت در   به  دانه منجر  تشکیل  و  گلدهی  از  بعد  مراحل  آبیاری در  قطع  که  داد  نشان  نتایج  بود.  فرعی 

فیزیولوژیک و عملکرد زیره سبز شد و بیشترین اثر منفی مربوط به قطع آبیاری در مرحله بعد از گلدهی   یهای ژگیو

درصد    b  ،7/27درصد کلروفیل    a  ،28  درصد کلروفیل   20درصد محتوی نسبی آب،    44طوری که در این مرحله  بود، به 

دانه در چتر،    24درصد تعداد چتر،    4/18کاروتنوئید،   دانه،    6/22درصد تعداد  درصد عملکرد    12درصد وزن هزار 

عناصر مغذی در مقایسه    یپاش محلول درصد عملکرد دانه نسبت به شاهد کاهش یافت. پیش تیمار بذر و    37زیستی و  

  a ،23درصدی کلروفیل  40و  17درصدی محتوی نسبی آب،  5/14و   10به افزایش به ترتیب با عدم کاربرد آنها منجر 

درصدی عملکرد دانه در زیره سبز شد. در    10درصدی عملکرد زیستی و دو و    20و    10درصدی تعداد چتر،    6/24و  

اتیلن گلایکول نسبت  پلی ویژه مجموع، اجتناب از کاهش مقدار آب در دسترس گیاه در زمان گلدهی و پیش تیمار، به 

و عملکرد زیره سبز در جیرفت   و پوترسین، جهت افزایش رشد  نانو کلات عناصر ریزمغذی  و کاربرد  به آب مقطر 

 . شود ی م پیشنهاد 

 های کلیدی: واژه 
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 مقدمه

جهان واقع شده    خشکمهیندر منطقه خشک و    رانیکشور ا

  ی ستیرزیغ  ی هاتنش نیترمهماز  ی ک ی  ی، خشکرونیازااست.  

ا تول  است  ران یدر  محدود  یکشاورز  دیکه  با  مواجه    تیرا 

و  یتنش خشک  یدگیچی(. پQavidel et al., 2023) کندیم

گ  ینی بشیپرقابلیغ واکنش  دل  اه،یبودن  کنش  برهم  ل یبه 

را    یتنش خشک  ،یستیرزیغو    یستیبا عوامل ز  یطی مح  عوامل

گ  ییهاتنش  نیترپرچالشاز    یک یبه   آن    اهانیکه   روبروبا 

  ، یدر مواجه با تنش خشک  اهانیکرده است. گ لیتبد ،هستند

  ا یجهت مقابله با کمبود موقت  یسازگار یاز راهکارها  یفیط 

راهکارها  دهندیمتوسعه  آب    یدائم شامل    ، یولمولک   یکه 

ب   یک یولوژیزیف (. Wei et al., 2024)   است  ییایم یوشیو 

به کمبود    اهیگ  یهاواکنش  ن یاز اول  یک ی  هاروزنه  شدنبسته

 تیآب در خاک گزارش شده است که کاهش فتوسنتز و هدا

را به   لیکلروف  یو محتو   یسامانه فتوسنتز  تیفعال  ،یاروزنه

 (.  Qiao et al., 2024همراه دارد )

مقاومت    شیو مؤثر جهت افزا  یاقتصاد  یاز راهکارها  یک ی

بذر است که    ماریت  شیاستفاده از پ   ، یبه تنش خشک   اهانیگ

گ استقرار  بهبود  به  عوامل    اهچه،یمنجر  از  مطلوب  استفاده 
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عملکرد   یفیو ک  یکم شیو افزا اهچهیگ عیرشد سر ،ی طیمح

است که توسط آن    ی بذر در مزرعه فناور  ماریت  ش ی. پشودیم

و   آب  در  کشت  از  قبل  عناصر    یحاو  یهامحلول  ایبذرها 

برا مع  ی مختلف  طور    ساندهیخ  ی نی مدت  به  سپس،  و  شده 

  ش یپ  اهانی. گزارش شده است که گشوندیمخشک    یسطح

مقا  ماریت در  گ  سهیشده  زمان    اهانیبا  در   یترکوتاهشاهد، 

و با بهبود جذب آب    دهند یمخود را گسترش    یاشهیرسامانه  

  د یبه مرحله تول  ترعیسرسطح برگ،    ش یو افزا  ییو مواد غذا

فتوسنتز  ,.Khalequzzaman et al)  رسندیم   یمواد 

2023 .) 

 گرید  یک ی  اهیدرون گ  یهاه یتغذدر تعادل عناصر    اختلال

خشک  یناش  یهابیآس از   تنش  ااست  یاز  در    ط ی شرا  ن ی. 

  ، ن ی؛ بنابراشودیممحدود    شهیتوسط ر  یمواد مغذ  یسازفراهم

  له یوسبهرا    یی عناصر غذا  توانیم مشکل    نیجهت مقابله با ا

  اصر قرار داد، چرا که کمبود عن  اهیگ  اریدر اخت  یپاشمحلول

د  ریجذب سا  تواندیماغلب    یزمغذیر را محدود    گریعناصر 

 های زمغذیر(، کاربرد  Alipour and Zahedi., 2018کند )

شرا خشک  ط یدر  بر    یتنش  تنش  سوء  اثر  کاهش  به  منجر 

در Arabpour et al., 2023)  شود یم  یزراع  اهانیگ  .)

  ی پل  لیرشد از قب  یهاکنندهمیتنظکاربرد    ن،یشیپ  یهاسال

  ی زراع اهانیدر گ یطیمح یهاتنشکاهش اثر  جهت هانیآم

است.    موردتوجه گرفته  فرا  هانیآم  ی پلقرار    ی ندهایدر 

برگ   یر یپ وه،یشامل رشد و نمو گل و م   یفراوان کیولوژیزیف

به   واکنش  مؤثر   یط یمح  یستیرزیغو    یستیز  یهاتنشو 

که در   است  ینیآم  یپل  یهابیترکاز    یک ی  نی. پوترسهستند

بقا  یکپارچگیحفظ     ی هااندامکو    یتوپلاسمی س  یغشا  یو 

خشک   یسلول تنش  مهم  ی در  دارد    ینقش  عهده  بر  را 

(Mohseni Mohammadjanloo et al., 2021 .) 

( Abbasi-Nejad et al., 2009و همکاران )  نژاد یعباس

با آب مقطر و  ماریت شیکاشت با استفاده از پ  خیتار یابیبا ارز

بذرها  کولیگلا  لنیاتیپل )  یبر  ( Cicer arietinumنخود 

شده نسبت به شاهد در    ماری ت  شی پ  یکردند که بذرهاگزارش  

ب  یهاخ یتار  یتمام دانه  عملکرد  از    ردار برخو  ی شتریکاشت 

عملکرد    یبر عملکرد و اجزا   یاثر تنش خشک   یشدند. در بررس

نشان داد    ج ینتا  ، یآهن و رو  ی پاشمحلول  ریتأثتحتسبز    رهیز

به کاهش ارتفاع بوته، تعداد   یتنش خشک   شیکه افزا منجر 

ز عملکرد  دانه،  هزار  وزن  بوته،  در  شد.    ی ستیچتر  دانه  و 

ر  یپاشمحلول  کهیدرحال   ان یب   یهایژگیو  ،یزمغذیعناصر 

  ی پاشمحلولاز   زیعملکرد دانه ن  ن یشتریداد. ب ش یشده را افزا

)  یرو شد   ,.Yazdani Cham Heidari et alگزارش 

کاربرد   یگزارش شد که در راستا  گرید  ی(. در پژوهش2016

با    صرفهبهمقرون  یکردهایرو سازگار  جهت    ،ستیزطیمحو 

اثر منف ت  ییدارو  اهانیدر گ  یآبکمتنش    یکاهش   یقاضابا 

در بهبود   یتوجهقابل  ریتأث  نیپوترس  ل یاز قب  هانیآم  یبالا، پل

ا دارند.  محصول  ب  نیعملکرد  که    انیپژوهشگران  کردند 

گ  نیپوترس  یپاشمحلول  Salvia)  یگلمیمر  اهیبر 

officinalisشرا در  خشک   طی(  بر    یتنش  اثر    ی هایژگیوبا 

ب  یمولکول  ،یک یولوژیزیف  ،یک یمورفولوژ   کان ام   ، ییایم یوشیو 

افزا با  و  کرده  فراهم  را  آب  متعادل    ت یظرف  شیحفظ 

محدود  یدان یاکسیآنت و  کارآمد  فتوسنتز  به  تنش    تیمنجر 

 Mohammadi-Cheraghabadi et)  شود یم  ویداتیاکس

al., 2024  .) 

 سالهکی  یاهی( گ.Cuminum cyminum Lسبز )  رهیز

  اه یگ  نی. ااستمختلف معطر    یهااندام  یو دارا  انیچتر  رهیاز ت

در کشور است که در درمان   ییدارو اهانیگ نیترمهماز   یک ی

قب  یمختلف  یمارهایب تقو  لیاز  و  معده  دستگاه   تیاسپاسم 

ز اسانس  دارد.  کاربرد  دل  رهیگوارش  به   یژگیو  لیسبز 

و    یبهداشت  ،ییغذا  عیدر صنا  ییایضدباکترو    یدان یاکسیآنت

(. Ashouri et al., 2024)  رد یگیمقرار    مورداستفاده  یشیآرا

بودن   یو صادرات ییزااشتغال ل یسبز به دل رهیز ن،یافزون بر ا

 ,.Rivandi et alکشور دارد )  یبرا   یدر ارزآور  ینقش مهم

 لیاست که به دل  یاهانیاز گ  یک یسبز    رهیز  ن،ی(. همچن2020

( کوتاه  رشد  ن   120-100دوره  ارزش    نییپا  یآب  ازیروز(،  و 

جهت کشت در مناطق گرم و    یفراوان  تیبالا از قابل  یاقتصاد

 ,.Molla Filabi and Esfandiari)  استخشک برخوردار  

ا  رهیز  یایمزا  بهباتوجه(.  2018 د  اهیگ  نیسبز،    رباز یاز 

استان    موردتوجه در  است.    کرمانکشاورزان  داشته  قرار 

ارونیازا بررس  ن ی،  هدف  با  و    ماریت  شیپ   یپژوهش  بذر 

ر  یپاشمحلول پوترس  یزمغذیعناصر    ی هایژگیوبر    نیو 

  ی مختلف رطوبت   طی سبز در شرا  رهیز  یو عملکرد   یک یولوژیزیف

 انجام شد.   رفت،یدر شهرستان ج

 

 هامواد و روش

جبال    یروستا رفت،یدر جنوب استان کرمان، ج  ش یآزما نیا

  ۶'  1"و    شمالی  28°  ۵۶'  28"  ییایبارز، با مختصات جغراف

  ش یاجرا شد. آزما  1402و    1401  یهاسال  ی ط   شرقی  ۵8°

اسپلبه طرح    لیفاکتور  تیصورت  قالب  کامل   یهابلوک در 

که    یتصادف گرفت  رشد   ییوهواآب  یهای ژگیوصورت  دوره 



 

 

از    شیاز شروع آزما  شی ارائه شده است. پ  1جدول  در    اهیگ

تا   صفر  عمق  در  مزرعه    ی بردار نمونه  ی متری سانت  30خاک 

خاک    یی ایمیش -یک یزیف  یهایژگیو  یصورت گرفت که برخ

 .  شودیممشاهده  2جدول در 

  ی اریدر سه سطح آب   یاریشامل سطوح آب  شیآزما  یمارهایت

بعد از مراحل    یاریعنوان شاهد، قطع آب به  یدگیتا زمان رس

( و پر شدن  یدگیرس  انیروز بعد از سبزشدن تا پا  ۶۵)  یگلده

عنوان عامل  ( بهیدگیرس   انیروز بعد از سبزشدن تا پا  74دانه )

با    ماری ت  شیبذرها در سه سطح )شاهد، پ   ماریت  ش یپ  ،یاصل

ساعت(    24پنج درصد و آب مقطر به مدت    کولیگلا  لنیاتیپل

ت سطح    یزمغذیرعناصر    یپاشمحلول  یمارهایو  چهار  در 

رو و  آهن  کلات  نانو  ل  گرمیلیم)شش    ی)شاهد،  و  تریدر   )

بود. لازم به ذکر    یفرع  یهاکرت( در  مولاریلیم  ک ی)  نیپوترس

[ 1.1-]  کلاس  ریبر اساس تشت تبخ  هاکرت  یاریاست که آب

A  ی مارهایت بهباتوجه یاریدن زمان آب یانجام شد. پس از رس  

م مصرفیتنش  آب  تبخ  یزان  تشتک  اساس  کلاس  یبر    Aر 

 (. Allen et al., 1998محاسبه شد )

]1[                                               EPan= KP ×  OET   

متر در  یلیبر حسب م هیپااهیگر و تعرق یتبخ OETدر آن  که

در    ۶8/0  یا مزرعه  یهاشیب تشتک که در آزمایضر  KPروز،  

بر    Aر از سطح تشتک کلاس  یزان تبخیشود. م ینظر گرفته م

اه موردنظر با  یگ  یمتر در روز و سپس آب مصرفیلیحسب م

 ر:یاستفاده از فرمول ز

]2[                                           × KC O= ET CET 

متر  یلیاه موردنظر بر حسب م یگ یآب مصرف CETدر آن  که

 Allen) آلن و همکاران از روش یاهیفاکتور گ KCدر روز و 

et al., 1998  از کتاب )FAO    محاسبه شد و بر اساس دوره

 بود.  ریرشد متغ

 
 1401-1402 یهاسال وهوایی دوره رشد گیاه طی آب  یهای ژگیو. برخی 1جدول 

Table 1. Some climatic characteristics during the plant growth period in the years 2023-2024 

 یهاماه
 1401سال 

Months 
2023 

Min 
Temperature 

 کمینه دما

Max 
Temperature 

 بیشینه دما 

Min Relative 
Humidity 

کمینه رطوبت  
 نسبی 

Max Relative 
Humidity 

بیشینه رطوبت  
 نسبی 

Rainfall 

مقدار 
 بارندگی 

Sunlight 
Hours 

ساعات  
 آفتابی 

  ------------- °C ------------- ------------- % ------------- mm  

 November 10.7 29.9 15 59 0.9 268.2 آبان 

 December 7.9 23.4 28 79 1.6 218.6 آذر

 January 1.9 20.6 15 66 14.5 267.5 دی

 February 6.0 25.6 14 64 0 267 بهمن 

 Sum 26.5 99.5 72 268 17 1021.3 جمع 

 Mean 6.6 24.8 18 67 - 255.3 میانگین 

 یهاماه
 1402سال

Months 
2024 

      

 November 13.0 28.4 20 64 1.2 252.6 آبان 

 December 8.1 24.3 24 75 20.1 244.7 آذر

 January 8.5 20.2 40 92 27.8 181.1 دی

 February 7.2 22.5 24 87 0 248 بهمن 

 Sum 36.8 95.4 108 318 49.1 926.4 جمع 

 Mean 9.2 23.85 27 79.5 - 231.6 میانگین 

 

 شیمیایی خاک قبل از اعمال تیمارها -فیزیکی یهای ژگیو. برخی 2جدول 

Table 2. Some physicochemical properties of soil before treatment applications 

Soil Depth 

 عمق خاک 

Soil 

Texture     
 خاک   بافت

Electrical 

Conductivity 

هدایت 

 الکتریکی

pH 

 اسیدیته 

Organic 

Carbon 

 کربن آلی

Available 

Phosphorus 

فسفر  

 استفاده قابل 

Available 

Potassium 

پتاسیم  

 استفاده قابل 

Available 

Fe 

 آهن

Available 

Zn 

 روی
cm  dS⋅m−1  % ---------- mg⋅kg−1 ---------- ---------Ppm--------- 

0-30  Loam    1.77 7.80 0.35 8.5 240 8.3 1.5 



 1404تابستان  ، 18، جلد ی محیطی در علوم زراعیهاتنش  ۶

 

 

اندازه  جهت و  آبیدق  یریگکنترل  روش  از  آب    ی ار یق 

برا  یاقطره شد.  موردن  ی استفاده  آب  حجم  هر    ازیمحاسبه 

هر کرت مربوطه در    یبرا   ریاز تشتک تبخ  ریکرت مقدار تبخ

گ  بیضر فاکتور  در  و سپس  تبخ  یاهیتشتک  تا  و   ریضرب 

نها  دیبه دست آ   لیتعرق پتانس در سطح هر کرت    ت یو در 

کنتور اعمال    قیمحاسبه شده از طر  ی اریآب  جم ضرب شده و ح

  ی آب  ازیدرصد در نظر گرفته شد. ن 90 ی اری. راندمان آبدیگرد

  4700)معادل    متریلیم  470شاهد    ماریکل فصل رشد در ت

 مترمکعب در هکتار( بود. 

به  یمارهایت ز  تنش  آب   ریشرح  تا    یاریاجرا شد. شاهد: 

پس    یاریروز پس از سبزشدن(. قطع آب   100)   یدگیرس  انیپا

( یروز پس از سبزشدن )اتمام گلده  ۶۵تا    یاری: آبیاز گلده

پس از پر شدن    یاری(. قطع آب متریلیم  312:  یافتیدر  یاری)آب

  3۵۵:  یافتیرد  یاریروز پس از سبزشدن )آب  74تا    یاریدانه: آب

آنها با   یبذرها، پس از ضدعفون  ماریت  شی(. جهت پ متریلیم

بذرها سه بار    قه،یدق  10پنج درصد به مدت    میسد  دیپوکلریه

تمام و  داده شد  مقطر شستشو  آب  موردن  یبا  در   ازیظروف 

( سانت  120اتوکلاو  استر  گرادی درجه  دو ساعت(    ل یبه مدت 

شده و تا    ماریت  شی پموردنظر    یمارهایشد. سپس، بذرها در ت

دما  48 در  از کشت  قبل  رس  شگاهیآزما  یساعت  به    دن یتا 

 رطوبت خشک شدند.  هیاول  یمحتو

 ییهاکرت ماه در  بذرها در هر دو سال در اواخر آبان  کشت

رد طو  فیبا چهار  ببه  فاصله  گرفت.  متر صورت   نیل چهار 

رو  متریسانت  20کاشت    یهافیرد بوته  فاصله   فیرد  یو 

پا  متری کاشت شش سانت از  قبل    ی به خاک کود دام  زییبود. 

 اهانی. گدیبا خاک مخلوط گرد  قیداده شد و توسط شخم عم

 یهاعلفدوره رشد    یتنک شده و در ط   یبرگشش تا    اردر چه

به  دستهرز  گرد  یصورت  عناصر    یپاشمحلول .  دیحذف 

و   یبرگ10دوره رشد، بعد از مرحله    یدو بار در ط   یزمغذیر

 انجام شد.  ی شیدر شروع رشد زا

رس   پس مرحله  در  کیولوژیزیف  یدگیاز  اواخر    بذرها 

 یتعداد پنج بوته به طور تصادف  یشی، از هر کرت آزماماهبهمن

ه، تعداد دانه در چتر و وزن هزار  انتخاب و تعداد چتر در بوت

  0/ ۵از    هابوتهبا برداشت    زین  یستیشد. عملکرد ز  نییدانه تع

دست آمد.    به  ه یاز وسط هر کرت با حذف اثر حاش  مترمربع

محتو سنجش  کاروتنوئ  لیکلروف  یجهت  ترت  دیو  از   بیبه 

 ,Porra, 2002; Lichtenthaler and Wellburn)  روش

a(Chl.a ) لیکلروف ریمقاد ت،یاستفاده شد که در نها (1983

  ی ها.( مطابق رابطهCar)  دی( و کاروتنوئChl. b)  b  لیکلروف

 به دست آمد.   ریز

 Chl.a =12·25(A663·6)-2·55(A646·6)×
V

1000
    [3] 

 Chl.b = 20·31(A646·6)-4·91(A663·6)×
V

1000
     [4] 

Car. =[(1000(A470)-3·27(Chl. a)-104(Chl. b))] 
]۵[ 

  A :موج جذب اسپکتروفتومتر است. طول 

مرحله هابرگآب    ینسب  یمحتو   یریگاندازه  جهت در   ،

رشد  هابرگ   نیترجواناز    ،یگلده کامل  طور  به  و   افتهیکه 

بودند،   ترازو  یبردارنمونهسالم  با  تر  وزن  و  گرفت   یصورت 

به مدت شش ساعت    هابرگشد. سپس،    یریگاندازه  ی تالیجید

اتاق و نور کم درون آب مقطر، جهت محاسبه وزن    یدر دما

اشباع    ور غوطهاشباع   وزن  نها  نییتع  هابرگو  در    ت، یشد. 

ساعت خشک    48به مدت    گرادیجه سانتدر  70در آون    هابرگ

با استفاده    هابرگآب    ینسب  یشدند و محتو  نیو دوباره توز

   (. Sánchez et al., 1998به دست آمد ) ۶از رابطه 

]۶[                                           RWC (%)=
FW-DW

TW-DW
 

FW  ،DW    وTWوزن تر، وزن خشک و وزن اشباع    بی: به ترت

 برگ هستند

اطم   هاداده  یآورجمعاز    پس و    نانیو  آنها  بودن  نرمال  از 

آزمون    شیآزما  یهاسال  یهمگن  ن،یهمچن از  استفاده  با 

 سهیو مقا  SAS v.9.1  افزارنرمبا    هاداده  لیوتحله یبارتلت، تجز

تفاوت    هانیانگیم حداقل  آزمون  پنج    داریمعنبا  سطح  در 

با   نمودارها  شد.  انجام  تجز  افزارنرمدرصد  و  به  یاکسل  ه 

 صورت گرفت.  R( 3.۵.2) افزارنرمبا  یاصل یهامؤلفه

 

 نتایج و بحث

  ش، یآزما  یهاسالمرکب، اثر    انسیوار  هیتجز  جیمطابق با نتا

آب و    ماریت  شیپ  ،یاریسطوح  بر    یپاشمحلولبذر  عناصر 

سبز    رهیعملکرد و عملکرد ز  یاجزا  ک،یولوژیزیف  یهایژگیو

برهم  داریمعن آب شد.  سطوح   × سال  محتو   یاریکنش    ی بر 

درصد    کیو وزن هزار دانه در سطح    دی، کاروتنوئb  لیکلروف

و شاخص برداشت در سطح پنج درصد    یستیو بر عملکرد ز

  ش یکنش سال×پبرهم   کهیبود. درحال  داریمعن  یاز نظر آمار

شد.   داریمعن درصد    کی تنها بر وزن هزار دانه در سطح    ماریت

آببرهم سطوح  در    زین  ماریت  ش ی×پیاریکنش  دانه  تعداد  بر 

  انه درصد( و بر عملکرد د   ک یچتر، وزن هزار دانه )در سطح  

نشان داد    ن،یهمچن   جیبود. نتا  داریمعندرصد(  )در سطح پنج  



 

 

برهم  آبکه  وزن    ماریت  شی×پ یاریکنش سال×سطوح  بر  تنها 

سطح   در  دانه  معن  کی هزار  برهم  داریدرصد  کنش  شد. 

  د یو کاروتنوئ  b  لیکلروف  یتنها بر محتو  زین   یپاشمحلول سال×

  دار یمعن  یدرصد از نظر آمار  کیدر سطح پنج و    بیبه ترت

  ل یبر مقدار کلروف یپاشمحلول×یاریکنش سطوح آببود. برهم

b  د یدرصد و بر مقدار کاروتنوئ ک یو وزن هزار دانه در سطح  

×    ماری ت  شیکنش پ شد. برهم  داریمعن در سطح پنج درصد  

آب   ،یپاشمحلول سطوح   × سطوح    ،یپاشمحلول×    یاریسال 

×    یاریو سال × سطوح آب   یپاشمحلول×    ماری ت  شی× پ   یاریآب

درصد اثر    کیتنها بر وزن هزار دانه در سطح   زین  یپاشمحلول

 (. 4و   3جداول  نشان داد ) داریمعن

 آب ینسب یمحتو 
،  1402آب در سال    ینسب  ی، محتو۵جدول    جیاساس نتا  بر

  تواند یمموضوع    ن یبود که ا  1401از سال    شتریدرصد ب   ۵/۵

  ی ط یمقدار بارندگ ژهیوبه ، ییوهواآب ط یشرا  بودنمطلوببه 

باشد.  مربوط  اول  سال  به  نسبت  دوم  سال  در  رشد،  دوره 

شرا که  است  شده  به    ییوهواآب  ط یگزارش  منجر  خشک 

شده که کاهش  یاهیو تعرق از جامعه گ ریش مقدار تبخیافزا

)  ینسب  یمحتو دارد  دنبال  به  را  برگ   Khayatآب 

Moghaddam et al., 2021)  .

 
فیزیولوژیک و عملکرد    یهای ژگی وعناصر مغذی بر    یپاشمحلول . تجزیه واریانس مرکب سطوح آبیاری، پیش تیمار بذر و  3جدول  

 1401-1402 یهاسال زیره سبز طی 

Table 3. Combined analysis of variance for irrigation levels, seed pre-treatment, and foliar application of nutrients 

on physiological traits and yield of cumin during the years 2023-2024 

 کاروتنوئید

Carotenoid 

 bکلروفیل 

Chlorophyll b 

 aکلروفیل 

Chlorophyll a 

 محتوی نسبی آب 

Relative Water Content 

 درجه آزادی

df 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

**4817.6 **2699.4 **1621.4 **625 1 
 ( Yسال )

Year (Y) 

85.4 10 214.4 34.2 4 
 تکرار ×سال 

Replication × Year 

**13108 **2756.8 **1638.5 **868.8 2 
 ( I) آبیاری

Irrigation (I) 
**293.5 **113 ⁿˢ8.2 ⁿˢ33 2 I × Y 

7 37.4 7.2 27.3 8 
 خطای اصلی 

Main Error 

**2033 **378.7 **247.8 **662.8 2 
 ( Pپیش تیمار )

Pre-treatment (P) 
ⁿˢ29 10ⁿˢ ⁿˢ5.4 ⁿˢ5.4 2 P × Y 

**1984 **2189 **666 **844.2 3 
 (F) یپاشمحلول 

Foliar Application (F) 
**150.2 *127.8 ⁿˢ1.8 ⁿˢ0.31 3 F × Y 
ⁿˢ25.6 ⁿˢ13 ⁿˢ1.4 ⁿˢ40.2 4 P × I 

ⁿˢ29 ⁿˢ7 ⁿˢ4.4 ⁿˢ1.6 4 P × I × Y 
*52.3 **120.2 ⁿˢ13.6 ⁿˢ21 6 F × I 

ⁿˢ17 ⁿˢ3.7 ⁿˢ1 ⁿˢ2 6 F × I × Y 
ⁿˢ44 ⁿˢ4.7 ⁿˢ0.4 ⁿˢ2.7 6 F × P 
ⁿˢ11 ⁿˢ1.2 ⁿˢ5 ⁿˢ0.56 6 F × P × Y 
ⁿˢ2.2 ⁿˢ1.7 ⁿˢ1.7 ⁿˢ0.85 12 F × P × I 
ⁿˢ4.2 ⁿˢ0.8 ⁿˢ3.4 ⁿˢ0.84 12 P × F × I × Y 

24.5 10.5 15.2 37.4 132 
 خطا 

Error 

 )%(  CVضریب تغییرات      9.6 17 13.7 9.4
 .است داری رمعنیغ در سطح احتمال پنج و یک درصد و  داری معنبه ترتیب   nsو  **، *

*, **, and ns indicate significance at the 5% and 1% probability levels and non-significance, respectively. 
 
 

نتایج مقایسه میانگین سطوح آبیاری بر محتوی نسبی آب  

در آبیاری شاهد    RWCبرگ نیز نشان داد که بیشترین مقدار  

از مرحله گلدهی و پر   با قطع آبیاری پس  به دست آمد که 

درصد به ترتیب، محتوی نسبی آب   24/ ۵و  44، هادانهشدن 

( یافت  کاهش  برگ    ینسب  ی محتو(.  1شکل  برگ  آب 

و کاهش   دهدی متوانمندی گیاه در تحمل به تنش را نشان  
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از   یکی  تنش خشکی    نیترمهمآن  در  گیاه  .  استتغییرات 

اولین اثر خشکی بوده که   هاروزنه  شدنبسته و    RWCکاهش  

و   افتهیکاهش یسلولدرون دکربنیاکسیدبه دنبال آن مقدار 

برگ منجر به  وسازسوخت با اختلال در ساخت مواد پرورده و 

 (. Karimi Afshar et al., 2015) شودیمکاهش عملکرد 
 

 
. مقایسه میانگین سطوح آبیاری بر محتوی نسبی آب برگ. 1شکل  

I1  ؛I2    وI3  مرحله از  بعد  آبیاری  قطع  آبیاری شاهد،  ترتیب  به   :

گروه   مشترک در هر  دانه. حروف  تشکیل  و   دهندهنشان گلدهی 

در سطح احتمال پنج درصد   هان یانگ ی م دار بین  عدم تفاوت معنی

 .است
Fig. 1. Comparison of the mean irrigation levels on leaf 

relative water content. I1, I2, and I3: Represent control 

irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and 

seed formation, respectively. Common letters within 

each group indicate no significant differences among 

means at the 5% probability level. 

 

افزایش   از  تیمار بذر حاکی  نتایج مقایسه میانگین پیش 

پیش تیمار نسبت    ی هاروشمحتوی نسبی آب برگ در کاربرد  

به داشت.  شاهد  تیمار  به  دو  هر  که  در    کاررفتهبهطوری 

بیشتری   RWCدرصد بدون اختلاف با یکدیگر،  10پژوهش، 

  گیاه   یپاشمحلولرا نشان دادند. نتایج همچنین، نشان داد که  

با نانو کلات آهن، روی و پلی آمین پوترسین بدون تفاوت با  

شاهد،   با  مقایسه  در  را  آب  نسبی  محتوی    ۵/14یکدیگر، 

افزایش   از  ۵جدول  )  دهدیمدرصد،  رشد    یهاچالش(. یکی 

و   خشک  مناطق  در  استقرار    یزنجوانه،  خشکمهینگیاه  و 

رطوبت   کمبود  دلیل  به  بر  تبعبهکه    است خاک  نامطلوب   ،

. این در گذاردی مرشدی گیاه اثر    یهایژگیوعملکرد و سایر  

آب   سریع  خیلی  شده،  تیمار  پیش  بذرهای  که  است  حالی 

جذب کرده و با بهبود استقرار گیاه و افزایش تحمل به کمبود  

(. Tavassoli., 2021آب، افزایش عملکرد را به دنبال دارند )

اتیلن  مطابق با نتایج این پژوهش، در بررسی پیش تیمار با پلی

زنیان  ۶000گلایکول   تنش آبی،    بر گیاه دارویی  در شرایط 

رشدی و عملکردی مربوط به پیش تیمار    یهایژگیوبیشترین  

با   )  PEGبذرها   (.Malekzadeh and Fallah., 2016بود 

پژوهش   همکاران    آراستهدر   (Arasteh et al., 2020)و 

مکزیکی جعفری  گیاه  برگ  آب  نسبی  محتوی  در    افزایش 

دو    یپاشمحلول غلظت  با  شد.    مولاریلیمپوترسین  گزارش 

 Asl Mohammadi etو همکاران )  یاصل محمدهمچنین،  

al., 2021  )  افزایش محتوی نسبی آب برگ در گیاه آویشن

 روی و آهن گزارش کردند. یپاشمحلولرا با کاربرد  باغی

 

 و کاروتنوئیدها bو  aفیل کلرو

آب شرایط  میانگین،  مقایسه  سال  مطابق  در  مساعد  وهوایی 

کلروفیل   محتوی  افزایش  دنبال    a  ،2/27دوم،  به  را  درصد، 

(. نتایج مقایسه میانگین سطوح آبیاری حاکی  ۵جدول  داشت )

از مراحل   aاز کاهش محتوی کلروفیل   بعد  در قطع آبیاری 

بدو دانه  شدن  پر  و  تفاوت،  گلدهی  به   20ن  نسبت  درصد، 

افزون بر این، نتایج جدول   (.2شکل  تیمار بدون تنش داشت ) 

و  ۵ مقطر  آب  با  بذر  تیمار  پیش  که  داد  نشان   ،PEG    و

  aگیاه با عناصر مغذی، بهبود محتوی کلروفیل    یپاشمحلول

در    aرا در مقایسه با شاهد به دنبال دارد. محتوی کلروفیل  

درصد بیشتر از تیمار    17اعمال پیش تیمار بذرهای زیره سبز،  

  40عناصر مغذی توانست     یپاشمحلولشاهد بود. همچنین،  

 را در مقایسه با شاهد افزایش دهد. aدرصد محتوی کلروفیل 

 
 

 
کلروفیل  2شکل   بر  آبیاری  سطوح  میانگین  مقایسه   .a  . حروف

گروه   هر  در  معنی  دهندهنشان مشترک  تفاوت  بین  عدم  دار 

 . استدر سطح احتمال پنج درصد  هان یانگ یم 

Fig. 2. Comparison of the mean levels of irrigation on 

chlorophyll a. Common letters within each group 

indicate no significant differences among means at the 

5% probability level. 

a

c

b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

I1 I2 I3

ب
ی آ

سب
ی ن

تو
ح

م
R

W
C

سطوح آبیاری

Irrigation levels

a

b
b

0

5

10

15

20

25

30

I1 I2 I3

ی
وا

حت
م

ل
فی

رو
کل

a

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 a
 c

o
n

ce
n

tr
a
ti

o
n

 

(m
g
 g

-1
)

سطوح آبیاری
Irrigation levels
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فیزیولوژیک و عملکرد زیره سبز    یهای ژگیوبر  عناصر مغذی    یپاشمحلول . تجزیه واریانس مرکب سطوح آبیاری، پیش تیمار بذر و  4جدول  

 1401-1402 یهاسال طی 
Table 4. Combined analysis of variance for irrigation levels, seed pre-treatment, and foliar application of nutrients on 

physiological traits and yield of cumin during the years 2023-2024 

 عملکرد

 دانه
Grain Yield 

 عملکرد زیستی 

Biological 

Yield 

 وزن هزار دانه 

Thousand-

Seed Weight 

 تعداد دانه در چتر 

Number of Seeds 

per Umbel 

 تعداد چتر در بوته 

Number of 

Umbels per Plant 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات 

S.O.V 

**15875 **445101.6 **10 **5749.4 **305 1 
 ( Yسال )

Year (Y) 

2226.5 15626.5 0.01.5 1.3 4 4 
 تکرار ×سال 

Replication × Year 

**179551 **314225.2 **3.2 **34164.7 **293 2 
 ( Iآبیاری )

Irrigation (I) 
ⁿˢ68.3 *31024 **0.11 36.7ⁿˢ ⁿˢ8.7 2 I × Y 

376.3 3953.2 0.008 5.2 6.4 8 
 خطای اصلی 

Main error 

**79268.8 **117500.5 **1.3 **3462.3 **286.6 2 
 ( Pپیش تیمار )

Pre-treatment (P) 
ⁿˢ103 ⁿˢ230 **0.2 *150 ⁿˢ4.8 2 P × Y 

**57977 *32503.4 **1.8 **2323 **137 3 
 (F) یپاشمحلول 

Foliar application (F) 
ⁿˢ65 ⁿˢ3145.7 ⁿˢ0.0008 ⁿˢ2.3 ⁿˢ4 3 F × Y 

ⁿˢ448.6 ⁿˢ5282 **0.05 **116.4 ⁿˢ3 4 P × I 
ⁿˢ74.2 ⁿˢ5436  **0.09 ⁿˢ13.8 ⁿˢ4 4 P × I × Y 
ⁿˢ419.2 ⁿˢ1079.5 **0.04 **142.4 ⁿˢ2 6 F × I 

ⁿˢ7.8 ⁿˢ106.2 **0.09 ⁿˢ6.7 ⁿˢ0.63 6 F × I × Y 
ⁿˢ793.3 ⁿˢ680 **0.09 ⁿˢ18.6 ⁿˢ3.6 6 F × P 

ⁿˢ149 ⁿˢ25.2 ⁿˢ0.008 ⁿˢ2.8 ⁿˢ0.2 6 F × P × Y 
ⁿˢ288.4 ⁿˢ698.8 **0.05 ⁿˢ24.7 ⁿˢ1.6 12 F × P × I 

ⁿˢ43.8 ⁿˢ650.6 **0.04 ⁿˢ5 ⁿˢ0.73 12 P × F × I × Y 

483.6 8469.8 0.009 15.3 5.7 132 
 خطا 

Error 

 )%(  CVضریب تغییرات     23 6 2.6 12.6 2/10
 .است داری رمعنیغ در سطح احتمال پنج و یک درصد و  داری معنبه ترتیب  nsو  **، 

*, **, and ns indicate significance at the 5% and 1% probability levels and non-significance, respectively. 
 

برهم نتایج  اساس  آبیاریبر  سطوح   × سال  مقدار  کنش   ،

شاهد    bکلروفیل   تیمار  برای  سال  دو  هر  در  کاروتنوئید  و 

آب،   به  گیاه  دسترسی  کاهش  اگرچه،  بود.  مقدار  بیشترین 

و کاروتنوئید را در هر دو سال با کاهش    bمحتوی کلروفیل  

  بودن مطلوبمواجه کرد، اما این کاهش در سال دوم به دلیل 

آب بیشرایط  بود.  اول  سال  از  کمتر  کاهش  وهوایی  شترین 

( )   28کلروفیل  کاروتنوئید  و  قطع    7/27درصد(  در  درصد( 

به شرایط  نسبت  اول  در سال  گلدهی  مرحله  از  بعد  آبیاری 

 .(4و  3 یهاشکلبدون تنش در همان سال ثبت شد )

، پیش تیمار بذر ۶و  ۵ یهاشکلدر مطابق با نتایج ارائه شده 

و کاروتنوئید را در   bکلروفیل    محتوی  PEGبا آب مقطر و  

گیاه زیره سبز نسبت به عدم کاربرد آنها افزایش داد. این در  

درصد کلروفیل   21/ 2، هفت و  PEGحالی بود که استفاده از 

b    درصد کاروتنوئید را به ترتیب نسبت به پیش    22و پنج و

این   نتایج  با  مطابق  داد.  افزایش  و شاهد  مقطر  آب  با  تیمار 

( اظهار Gholami et al., 2021ران )پژوهش، غلامی و همکا

آب   با  هیدروپرایمینگ  به  نسبت  اسموپرایمینگ  که  کردند 

    شد. فتوسنتزی گیاه کینوا یهازهیرنگ مقطر منجر به بهبود 

سال×برهم  نیانگیم  سهیمقا مقدار    یپاشمحلولکنش  بر 

هر دو    ریمقاد  ش یاز افزا  ی حاک  زین   دیو کاروتنوئ  b  لیکلروف

ر  زهیرنگ کاربرد عناصر  با    سهیدر مقا  نیو پوترس  یزمغذیدر 

آزما سال  دو  هر  در  تمام  شیشاهد  در  و  سطوح    یداشت 

در سال دوم   دیو کاروتنوئ  b  لیکلروف  نیانگیم  ،یپاشمحلول

  ل یکلروف یمحتو نیکه کمتر یطوراز سال اول بود. به شتریب

کاروتنوئ ت  دیو  ترت  ماریدر  به  اول،  سال  در  و    ۵0  بیشاهد 

به    ۶/۵2 نسبت  کاهش  آهن،   یپاشمحلول درصد  کلات  نانو 



 

 

( شد  برهم8و    7های  شکلثبت  با  مطابق  سطوح  (.  کنش 

  ی عناصر در تمام یاستفاده از کاربرد برگ یپاشمحلول×یاریآب

رنگ  ی محتو  یاریآب  طوحس مقا  زهیدو  در  عدم    سهیرا  با 

باا  ش یافزا  یپاشمحلول کمتر  ن یشتریب  حال،نیداد.    ن یو 

سطح    یبرا  بیبه ترت  یپاشمحلولدر سطوح مختلف    ریمقاد

به دست آمد.    یپس از مرحله گلده  یاریبدون تنش و قطع آب

آب گلده  یاریقطع  مرحله  از  عدم    یبعد    28  یپاشمحلول و 

کاربرد    را نسبت به  دیدرصد کاروتنوئ  30/ 2و    b  لیفدرصد کلرو

  9های  شکلکاهش داد )   یاریدر همان سطح آب  یپاشمحلول

 (. 10و 
 

 یره سبز در ز موردمطالعه یهایژگیوبر   یپاشمحلول آزمایش، پیش تیمار و  یهاسال . مقایسه میانگین 5جدول 
Table 5. Comparison of the means of experimental years, pre-treatment, and foliar application on the studied traits 

in cumin 

Experimental years  های آزمایشسال 

حتوی نسبی آب  م 
 برگ 

Leaf relative 
water content 

 aکلروفیل 

Chlorophyll 
a 

 بوته تعداد چتر در  

Number of 
umbels per plant 

عملکرد 
زیستی  

Biological 
yield 

عملکرد 
دانه 

Grain 
yield 

  % −1g⋅mg  ---------- −1ha⋅kg ---------- 
2022 1401 b61.8 b2.20 b14 b2654.7 b752.8 

2023 1402 a65.2 a25.7 a16.5 a2831.5 a802.7 

Pre-treatment levels         سطوح پیش تیمار      

Control شاهد b60 b21 c13 c2533.6 b812.0 

Osmopriming  اسموپرایمینگ a4.36 a23.3 a16 a2767.8 a832.0 

Hydropriming  هیدروپرایمینگ a6.06 a24.6 b14.7 b2652.7 a825.0 

Foliar application levels 
      پاشیسطوح محلول 

Control شاهد b57.6 b17.7 b13 c2354.2 b752.0 

Nano iron chelate  نانو کلات آهن a5.06 a24.8 a15.8 b2566.8 a827.5 

Nano zinc chelate  نانو کلات روی a5.26 a24.6 a16.2 b2594.3 a830.4 

Putrescine  پوترسین a6.06 a24.8 a16 a2819.6 a831.6 

 . استدر سطح احتمال پنج درصد  هان یانگ یم دار بین عدم تفاوت معنی دهندهنشان  ستونحروف مشترک در هر 

Common letters within each culoumn indicate no significant differences among means at the 5% probability level. 

 

 
،  b.  P1کلروفیل  . مقایسه میانگین سطوح پیش تیمار بر  3شکل  

P2    وP3  مقطر و با آب  تیمار  پیش  آبیاری شاهد،  به ترتیب   :
PEG.    گروه هر  در  مشترک  تفاوت    دهندهنشان حروف  عدم 
 . استها در سطح احتمال پنج درصد دار بین میانگینمعنی

Fig. 3. Comparison of the mean levels of pre-

treatment on chlorophyll b. P1, P2, and P3: 

Representing control irrigation, pre-treatment with 

distilled water, and PEG. Common letters within each 

group  

 
مقا4شکل   بر کاروتنوئید.  .  تیمار  پیش  میانگین سطوح  ،  P1یسه 

P2  وP3 به ترتیب آبیاری شاهد، پیش تیمار با آب مقطر و :PEG. 
دار بین  عدم تفاوت معنی دهندهنشان حروف مشترک در هر گروه 

 . استها در سطح احتمال پنج درصد میانگین

Fig. 4. Comparison of the mean levels of pre-treatment 

on carotenoid. P1, P2, and P3: Representing control 

irrigation, pre-treatment with distilled water, and PEG. 

Common letters within each group indicate no 

significant differences among means at the 5% 

probability level. 
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بر کلروفیل  . برهم 5شکل   و    I1  ،I2؛  bکنش سال×سطوح آبیاری 

I3 بعد از مرحله گلدهی و به ترتیب آبیاری شاهد، قطع آبیاری   :

دهنده عدم تفاوت  حروف مشترک در هر گروه نشان . تشکیل دانه

 . ها در سطح احتمال پنج درصد استدار بین میانگینمعنی
Fig. 5. Interaction of year × irrigation levels on 

chlorophyll b. I1, I2, and I3: Representing control 

irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and 

seed formation, respectively. 1401= 2022, 1402 = 2023. 

Common letters within each group indicate no 

significant differences among means at the 5% 

probability level 

 

 

 
: I3و    I1  ،I2کنش سال×سطوح آبیاری بر کاروتنوئید.  . برهم 6شکل  

و   گلدهی  مرحله  از  بعد  آبیاری  قطع  شاهد،  آبیاری  ترتیب  به 

دهنده عدم تفاوت  . حروف مشترک در هر گروه نشان تشکیل دانه

 . ها در سطح احتمال پنج درصد استدار بین میانگینمعنی
Fig. 6. Interaction of year × irrigation levels on 

carotenoid. I1, I2, and I3: Representing control 

irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and 

seed formation, respectively; 1401= 2022, 1402 = 2023. 

Common letters within each group indicate no 

significant differences among means at the 5% 

probability level. 
 
 

ارز  اریمع  کیعنوان  به  لیکلروف  یمحتو اثر    یابیجهت 

قب  یطی مح  یهاتنش خشک   ل یاز  که    یتنش  است  مطرح 

گ زراع  اهیواکنش  گونه  به  خشک   ی وابسته  تنش  با    ی است. 

  ن، یو همچن  لیکلروف  یو کاهش محتو  هاکلروپلاست  بیتخر

  جه، ی و در نت هانیپروتئ هیدر اثر تجز ایآن و  دیاز تول یبازدار

 لیکاهش مقدار کلروف  ن،یپرول  لیاز قب  دهاینواس ی مآ  شیافزا

به دنبال دارد ) (. Khayat Moghaddam et al., 2021را 

کاروتنوئ مقدار  در  شرا  زین  دیکاهش  خشک  ط یدر    ی تنش 

باشد که به    عیسر  هیتجز  ایساخت و    یکند  لیبه دل  تواندیم

تبع آن تنش  و به  ژنیفعال اکس  یهاگونه   دیتول  شیعلت افزا

تنش اکسشودیم  جاد یا  ویداتیاکس پراکس  ویداتی.    ون یداس یبا 

  ی از اجزا  یاریو بس رساندیم بیآس یسلول یبه غشا دهایپیل

گ  یاتیح قب  اهیسلول  تخر  دهایکاروتنوئ  لیاز   کندیم  بیرا 

(Malekzadeh and Fallah., 2016  .) 

کاهش   لیبه دل  لیکمبود رطوبت کاهش کلروف  طیشرا  در

ر رو   ژهیوبه)خاک    یزمغذیعناصر  و  رخ  یآهن  .  دهدیم( 

است    یعوامل  نیترمهماز    ی ک ی  لیکلروف  ی محتو  کهییازآنجا

ظرف بر  رو  یفتوسنتز  تیکه  و  آهن  کاربرد  دارد،  در    یاثر 

  اه یگ  یفتوسنتز  تیو فعال  لیمقدار کلروف  ، یتنش خشک   طیشرا

سطح برگ   ،یاهیداده و منجر به توسعه پوشش گ  شیافزارا  

  ن یا  جینتا  ،نی؛ بنابرا(Sattar et al., 2022)  شودیمو عملکرد  

 ,.Ebrahimi et alو همکاران ) یمی ابراه ی پژوهش، با بررس

گندم    ی فتوسنتز  یهازهیرنگ  ی محتو  ش یبر افزا  ی ( مبن2022

 مطابقت داشت.  مید  طیدر شرا

 

 
،  b  .F1  ،F2بر کلروفیل    کنش سال×سطوح آبیاری. برهم 7شکل  

F3    وF4    و روی  کلات  نانو  آهن،  کلات  نانو  شاهد،  ترتیب  به 

نشان  گروه  هر  در  مشترک  حروف  تفاوت  پوترسین.  عدم  دهنده 

 ها در سطح احتمال پنج درصد است. دار بین میانگینمعنی
Fig. 7. Interaction of year × irrigation levels on 

chlorophyll b. F1, F2, F3, and F4: Representing control, 

nano iron chelate, nano zinc chelate, and putrescine. 

1401= 2022, 1402 = 2023. Common letters within each 

group indicate no significant differences among means at 

the 5% probability level. 
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Nutrient foliar application

1401 1402



 

 

 
بر کاروتنوئید.  . برهم 8شکل   ، F1  ،F2کنش سال×سطوح آبیاری 

F3    وF4    و روی  کلات  نانو  آهن،  کلات  نانو  شاهد،  ترتیب  به 

نشان  گروه  هر  در  مشترک  حروف  تفاوت  پوترسین.  عدم  دهنده 

 ها در سطح احتمال پنج درصد است. دار بین میانگینمعنی

Fig. 8. Interaction of Year × Irrigation Levels on 

Carotenoid. F1, F2, F3, and F4: Representing control, 

nano iron chelate, nano zinc chelate, and putrescine. 

1401= 2022, 1402 = 2023. Common letters within each 

group indicate no significant differences among means at 

the 5% probability level. 

 

 

 
،  b  .I1بر کلروفیل    یپاشمحلول کنش سطوح آبیاری×. برهم 9شکل  

I2    وI3 به ترتیب آبیاری شاهد، قطع آبیاری بعد از مرحله گلدهی :

به ترتیب شاهد، نانو کلات آهن،   F4و  F1 ،F2 ،F3 .و تشکیل دانه

گروه   هر  در  مشترک  حروف  پوترسین.  و  روی  کلات  نانو 

ها در سطح احتمال  دار بین میانگیندهنده عدم تفاوت معنینشان 

 پنج درصد است. 

Fig. 9. Interaction of irrigation levels × foliar application 

on chlorophyll b. I1, I2, and I3: Representing control 

irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and 

seed formation, respectively; F1, F2, F3, and F4: 

Representing control, nano iron chelate, nano zinc 

chelate, and putrescine. Common letters within each 

group indicate no significant differences among means at 

the 5% probability level. 

 

 
برهم10شکل   آبیاری×.  سطوح  کاروتنوئید.   یپاشمحلول کنش  بر 

I1  ،I2    وI3  مرحله از  بعد  آبیاری  قطع  آبیاری شاهد،  ترتیب  به   :

به ترتیب شاهد، نانو کلات    F4و    F1  ،F2  ،F3  .گلدهی و تشکیل دانه

گروه   هر  در  مشترک  حروف  پوترسین.  و  روی  کلات  نانو  آهن، 

ها در سطح احتمال  دار بین میانگیندهنده عدم تفاوت معنینشان 

 پنج درصد است. 

Fig. 10. Interaction of irrigation levels × foliar 

application on carotenoid. I1, I2, and I3: Representing 

control irrigation, irrigation cutoff after the flowering 

stage, and seed formation, respectively; F1, F2, F3, and 

F4: Representing control, nano iron chelate, nano zinc 

chelate, and putrescine. Common letters within each 

group indicate no significant differences among means at 

the 5% probability level. 

 

پوترس شرا  نیکاربرد  خشک   طی در  به    زین   یتنش  با 

 شیافزا  ل،یرفتن کلروفو کاهش ازدست  یریپ  ختنانداق یتعو

گ به  اهانیعملکرد  دارد.  دنبال  به    ی پاشمحلولکه    یطوررا 

  ل یساخت کلروف  کیتحر  ن،یتوکنیس یداخل  یبا القا  نیپوترس

تما منجر    زیو  را   Mohseni)  شود یمکلروپلاست 

Mohammadjanloo et al., 2021 .) 

 

 چتر در بوته، تعداد دانه در چتر و وزن هزار دانه  تعداد
تعداد چتر در بوته در سال    ن، یانگیم   سهیمقا  جیاساس نتا  بر

ب  8/17دوم،   تول  شتر یدرصد  اول  )جدول    دیاز سال  (.  4شد 

  4/18  بیشاهد، تعداد چتر به ترت  یاریبا اعمال آب  ن،یهمچن

و   یبعد از مرحله گلده  یاریاز قطع آب  شتریدرصد ب  12/ 8و  

  گول یگلا  لنیاتیبا پل  ماری ت  شی(. پ 11شکل  پر شدن دانه بود )

نسبت    ب،یدرصد به ترت  13و    23و آب مقطر تعداد چتر را،  

و   یبا نانو کلات آهن، رو  یپاشمحلولدادند.    ش یبه شاهد افزا

  ۶/24  گر، یکدیبا    داریمعنبدون تفاوت    زین  نیپوترس  نیآم  یپل

ب تعداد چتر  تول  سهیدر مقا  یشتریدرصد  کردند   دیبا شاهد 

 (. ۵)جدول 

d

b b b
c

a a a

0

10

20

30

40

50

60

70

F1 F2 F3 F4

ید
وئ

وتن
ار

ی ک
وا

حت
م

C
a
ro

te
n

o
id

 c
o
n

te
n

t
(m

g
 g

-1
)

مغذیعناصرمحلول پاشی
Nutrient foliar application

1401 1402

d

a a a

f

c c c

e

b b b

0

5

10

15

20

25

30

35

40

F1 F2 F3 F4

ی
وا

حت
م

ل
فی

رو
کل

b

C
h

lo
ro

p
h

y
ll

 b
 c

o
n

te
n

t 
(m

g
 g

-1
)

مغذیعناصرمحلول پاشی
Nutrient foliar application

I1 I2 I3

b

a a a

d

c c cc

b b b

0

10

20

30

40

50

60

70

80

F1 F2 F3 F4

ید
وئ

تن
رو

کا
ی 

وا
حت

م
C

a
r
o
te

n
o
id

 c
o
n

te
n

t
(m

g
 g

-1
)

مغذیعناصرمحلول پاشی
Nutrient foliar application

I1 I2 I3



 

 

 
،  I1. مقایسه میانگین سطوح آبیاری بر تعداد چتر در بوته.  11شکل  

I2    وI3 به ترتیب آبیاری شاهد، قطع آبیاری بعد از مرحله گلدهی :

دار  دهنده عدم تفاوت معنینشان . حروف مشترک  و تشکیل دانه

 ها در سطح احتمال پنج درصد است بین میانگین

Fig. 11. Comparison of the mean levels of irrigation on 

the number of umbels per plant. I1, I2, and I3: 

Representing control irrigation, irrigation cutoff after 

the flowering stage, and seed formation, respectively; 

Common letters indicate no significant differences 

among means at the 5% probability level. 
 

کنش سال × پیش تیمار بر تعداد دانه در چتر  نتایج برهم

حاکی از افزایش تعداد دانه در تمامی سطوح پیش تیمار در  

داشت. افزون بر این، در هر    1401نسبت به سال   1402سال  

دو سال پیش تیمار بذرها در مقایسه با شاهد، تعداد دانه را 

بیشتر از    PEGافزایش داد که این افزایش برای پیش تیمار با  

با   تیمار  پیش  بود.  مقطر  آب  با  تیمار  در سال    PEGپیش 

ترتیب    1402و    1401 را    24و    ۶/21به  دانه  تعداد  درصد 

،  13شکل  (. بر اساس  12شکل  یش داد )نسبت به شاهد افزا

کاربرد پیش   با  تمامی سطوح آبیاری  تعداد دانه در چتر در 

تیمار نسبت به عدم کاربرد آن افزایش یافت و بیشترین مقدار 

 کهییازآنجادر آبیاری شاهد به دست آمد.  PEGبرای کاربرد 

پ این  آب،    نیترحساسژوهش،  در  کمبود  تنش  به  مرحله 

پیش   سطح  سه  هر  در  مقادیر  کمترین  بود،  گلدهی  مرحله 

از گلدهی زیره سبز مشاهده شد  بعد  تیمار در قطع آبیاری 

و آب مقطر در قطع آبیاری    PEGکه پیش تیمار با  درحالی

ترتیب   به  گلدهی  از  را    ۵/9و    ۵/28بعد  دانه  تعداد  درصد، 

 ش تیمار بذرها افزایش داد. نسبت به عدم پی

نشان داد که    یپاشمحلولکنش سطوح آبیاری×نتایج برهم

عناصر مغذی در هر سه سطح آبیاری، تعداد   یپاشمحلول با  

دانه در چتر زیره سبز از روندی افزایشی در مقایسه با عدم  

برخوردار است. بیشترین مقدار در کاربرد عناصر  یپاشمحلول

  ی پاشمحلولشتر از عدم  درصد بی  1۶/ 8مغذی در سطح شاهد،  

به دست آمد و کمترین تعداد دانه در قطع آبیاری در مرحله  

  ی پاشمحلولمشاهده شد که با    ی پاشمحلولگلدهی و بدون  

یافت  ۵0 افزایش  برهم14شکل  )  درصد  نتایج  کنش  (. 

تیمار× آبیاری×پیش  هزار    یپاشمحلولسال×سطوح  وزن  بر 

ن سبز  زیره  از  دانه  برخورداری  دلیل  به  که  داد  نشان  یز 

در    یوهواآب دانه  هزار  وزن  مقادیر  دوم،  سال  در  مطلوب 

در پژوهش، نسبت به سال    کاررفتهبهتمامی سطوح تیماری  

مرحله   سال،  دو  هر  در  این،  بر  افزون  داشت.  افزایش  اول 

قطع    نیترحساس گلدهی   با  و  بود  تنش خشکی  به  مرحله 

گلدهی از  بعد  تیمارها آبیاری  تمامی  در  دانه  هزار  وزن   ،

نهایت، بیشترین مقدار در   را نشان داد. در  بیشترین کاهش 

در تیمار بدون تنش آبی همراه با پیش تیمار با    1402سال  

PEG  پوترسین مشاهده شد که تفاوت اندکی   ی پاشمحلولو

با نانو کلات آهن و    یپاشمحلولبا پیش تیمار با آب مقطر و  

بعد از گلدهی و عدم کاربرد  روی داشت. تیمار قطع آبیاری 

درصد    ۶/22نیز با    1401در سال    یپاشمحلولپیش تیمار و  

خود به  را  مقدار  کمترین  تیمارها،  کاربرد  به  نسبت   کاهش 

   (.1۵شکل اختصاص داد )

 

 

 
برهم 12شکل   دانه.    یپاشمحلول کنش سال×.  تعداد  و    P1  ،P2بر 

P3  به ترتیب آبیاری شاهد، پیش تیمار با آب مقطر و :PEG.    حروف

گروه   هر  در  معنی  دهندهنشان مشترک  تفاوت  بین  عدم  دار 

 . استها در سطح احتمال پنج درصد میانگین

Fig. 12. Interaction of year × foliar application on the 

number of seeds. P1, P2, and P3: Representing control 

irrigation, pre-treatment with distilled water, and PEG. 

1401= 2022, 1402 = 2023. Common letters within each 

group indicate no significant differences among means at 

the 5% probability level . 
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به ترتI3و    I1  ،I2بر تعداد دانه.    ماریت  شی×پ یاری کنش سطوح آب. برهم 13شکل   بعد از    یاریشاهد، قطع آب  یاریآب  بی : 

حروف مشترک در    .PEG: به ترتیب آبیاری شاهد، پیش تیمار با آب مقطر و  P3و    P1  ،P2دانه؛    لی و تشک  یمرحله گلده

 . استها در سطح احتمال پنج درصد دار بین میانگینعدم تفاوت معنی دهندهنشان هر گروه 
Fig. 13. Interaction of irrigation levels × pre-treatment on the number of seeds. I1, I2, and I3: 

Representing control irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and seed formation; P1, P2, 

and P3: Representing control irrigation, pre-treatment with distilled water, and PEG. Common letters 

within each group indicate no significant differences among means at the 5% probability level. 
 

 

 

بعد از    یاریشاهد، قطع آب  ی اریآب   بی : به ترتI3و    I1  ،I2.  بر تعداد دانه  یپاشمحلول کنش سطوح آبیاری×. برهم 14شکل  

نانو کلات روی و پوترسین. حروف    F4و    F1  ،F2  ،F3  دانه؛    لی و تشک  یمرحله گلده نانو کلات آهن،  به ترتیب شاهد، 

 ها در سطح احتمال پنج درصد است.دار بین میانگیندهنده عدم تفاوت معنیمشترک در هر گروه نشان 
Fig. 14. Interaction of irrigation levels × foliar application on the number of seeds. I1, I2, and I3: 

Representing control irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and seed formation, 

respectively; F1, F2, F3, and F4: Representing control, nano iron chelate, nano zinc chelate, and 

putrescine. Common letters within each group indicate no significant differences among means at the 

5% probability level.

 

 

 و عملکرد دانه   یستیعملکرد ز
ز  ن،یانگ یم  سهیمقا  مطابق در    یست یعملکرد  دانه  عملکرد  و 

از سال  شتری(، ب1جدول ) یبارندگ شیافزا لیسال دوم، به دل

  ب ی، به ترت1402در سال  رهیز یهابوتهکه  یطوراول بود، به

ز  ۶/۶و    ۶/۶ عملکرد  ب  ی ستیدرصد  دانه  عملکرد    ی شتر یو 

سال   به  تول1401نسبت  )   دی،  نتا4جدول  کردند    ج ی(. 

آب  ن،یهمچن از  استفاده  که  داد  به    یارینشان  منجر  شاهد 

و  شیافزا دو  آب  یژگیهر  قطع  به  مراحل    ی ارینسبت  از  بعد 

در    یاری، قطع آباساسنیبرا.  شودیمدانه    لیشک و ت  یگلده

  37و    3/22سبز منجر به کاهش    رهیز  یمرحله بعد از گلده

دانه در مقا  یست یعملکرد ز  یدرصد ت  سهیو عملکرد    مار یبا 

و   PEGبذر با    ماری ت  شی(. پ17و    1۶های  شکلشاهد شد )

تفاوت   ترت  ،داریمعنآب مقطر بدون  و    2/9در حدود    بیبه 

ز  7/4 عملکرد  در حدود    یستیدرصد  عملکرد    2/ 4و  درصد 
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  سه یمقا  جیداد. نتا  شیافزا  ماریت  شیبا عدم پ  سهیدانه را در مقا

افزا  یحاک  ز ین  یپاشمحلول  نیانگیم ز  شیاز    ی ست یعملکرد 

 یتمام  ی( در کاربرد برگ17شکل و عملکرد دانه ) (1۶شکل )

و    یستیکه عملکرد ز  یطورعناصر نسبت به شاهد داشت. به

درصد نسبت    10/ ۵و    7/19  نیعملکرد دانه در کاربرد پوترس

 .  (4 جدولداشت )  شیبه شاهد افزا

 

 

 
بعد    یاریشاهد، قطع آب   یاریآب   بی: به ترتI3و    I1  ،I2بر وزن هزار دانه.    یپاشمحلول مار×ی ت  شی×پ یاری کنش سال×سطوح آب. برهم 15شکل  

به ترتیب شاهد،   F4و  PEG. F1 ،F2 ،F3: به ترتیب آبیاری شاهد، پیش تیمار با آب مقطر و  P3و  P1 ،P2دانه،  لی و تشک یاز مرحله گلده

ها در سطح احتمال  دار بین میانگیندهنده عدم تفاوت معنینانو کلات آهن، نانو کلات روی و پوترسین. حروف مشترک در هر گروه نشان 

 پنج درصد است. 

Fig. 15. Interaction of year × irrigation levels × pre-treatment × foliar application on thousand-seed weight. I1, I2, and 

I3: Representing control irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and seed formation; P1, P2, and P3: 

Representing control irrigation, pre-treatment with distilled water, and PEG; F2, F3, and F4: Representing control, 

nano iron chelate, nano zinc chelate, and putrescine. 1401= 2022, 1402 = 2023. Common letters within each group 

indicate no significant differences among means at the 5% probability level. 
 

 Nadaliمطابق با نتایج این پژوهش، نادلی و همکاران )

et al., 2022  و عملکرد  تنش خشکی  که  کردند  گزارش   )

مواجه   کاهش  با  را  کینوا  عملکرد  کاهش  کندیماجزای   .

خشکی توسط عملکرد و اجزای عملکرد زیره سبز در اثر تنش  

( همکاران  و   ,.Yazdani Cham Heidari et alیزدانی 

( گزارش شده است. این پژوهشگران اظهار داشتند که 2016

به دانه و یا    یهارهیذخ خشکی با محدود ساختن انتقال مواد  

فتوسنتز   سهم  کاهش  کلروفیل،  هابرگبا  کاهش  دلیل  به   ،

عملکرد از جمله وزن هزار دانه و در  منجر به کاهش اجزای  

. نتایج این پژوهش نشان داد که  شودیمنهایت، عملکرد دانه  

هر دو سطح تنش خشکی عملکرد و اجزای عملکرد زیره سبز  

مرحله نسبت به    نیترحساس، اما  کندیمرا با کاهش مواجه  

به  بود.  از گلدهی  بعد  طوری که عدم دسترسی  تنش مرحله 

ب منجر  آب  به  آب،  گیاه  نسبی  محتوی  چشمگیر  کاهش  ه 

فتوسنتز    یهازهیرنگ توانایی  کاهش  نتیجه،  در  و  فتوسنتزی 

گیاه و سرعت انباشت ماده خشک شد. گزارش شده است که  

به دنبال آن   تواندیم  این موارد به علت کاهش آب خاک و 

کاهش جذب تشعشع تابیده شده، کاهش کارایی فتوسنتز و  

(. Yetik et al., 2023) ردیگیمت  یا ترکیبی از این دو، صور

کاهش عملکرد زیستی در شرایط تنش خشکی نیز به علت  

فتوسنتز   مقدار  برگ،  سطح  کاهش  سلولی،  آماس  کاهش 

و مقدار کلروفیل کمتر    یاروزنه خالص کمتر، کاهش هدایت  

دلیل دهدیمرخ   به  تنش  شرایط  در  دانه  عملکرد  کاهش   .

، کاهش رشد ریشه  یاروزنهکربن، هدایت    وسازسوختکاهش  

در اثر کاهش جذب آب، مقدار فتوسنتز و مواد پرورده و در 

و   دانه  وزن  کاهش  دانه،  شدن  پر  سرعت  افزایش  نتیجه، 

 ,.Yazdani Cham Heidari et alعملکرد بیان شده است )

2016.) 

مطابق با نتایج این مطالعه، گزارش شده که پیش تیمار بذرها 

با آب مقطر منجر به بهبود عملکرد در شرایط تنش خشکی  
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نویسندگان اظهار داشتند که هیدروپرایمینگ،  شودیم . این 

به دنبال   دانه را توانمند کرده و غلبه آن بر تنش خشکی را 

( این،  Nadali et al., 2022دارد  بر  افزون    ی هایژگیو(. 

  PEGدر این پژوهش، با پیش تیمار بذرها توسط    موردمطالعه

که   چرا  شد،  برخوردار  نسبی  برتری  از  مقطر  آب  به  نسبت 

شده،   تیمار  پیش  در    یزنجوانهبذرهای  و  زودتر  گلدهی  و 

  ی پاشمحلولدارند. در پژوهشی،  نتیجه، عملکرد دانه بیشتری

زیره سبز با آهن و روی افزایش عملکرد و اجزای عملکرد گیاه  

خاک،  رطوبت  مقدار  کاهش  با  که  چرا  داشت.  دنبال  به  را 

به دلیل کاهش  کاهش تحرک عناصر روی و آهن در خاک 

 ,.Yazdani Cham Heidari et al) دهدیمرشد ریشه رخ 

،  ی دانیاکسیآنتبا ویژگی  هانیآمپلی  رسدیم(. به نظر 2016

تولید  کاهش  و  غشا  لیپیدهای  پراکسیداسیون  مهار 

آزاد از آسیب سلولی، تولید اتیلن و پیری و مرگ    یهاکالیراد

ر به ( و منجAbd Elba et al., 2019بازداری کرده )  هاسلول

 افزایش دوره مؤثر پر شدن دانه و عملکرد دانه شده است. 

 

 
،  I1. مقایسه میانگین سطوح آبیاری بر عملکرد زیستی.  16شکل  

I2    وI3یبعد از مرحله گلده  یاریشاهد، قطع آب  یاریآب  بی: به ترت 

دار  عدم تفاوت معنی  دهندهنشان حروف مشترک    دانه،  لی و تشک

 . استها در سطح احتمال پنج درصد بین میانگین
Fig. 16. Comparison of the mean levels of irrigation on 

biological yield. I1, I2, and I3: Representing control 

irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and 

seed formation; Common letters within each group 

indicate no significant differences among means at the 

5% probability level. 
 

 اصلی  یهامؤلفهتجزیه به 

در  گوهمان که  پنج    8/8۶،  شودیممشاهده    18شکل  نه  و 

، به ترتیب مؤلفه اول و دوم را موردمطالعه  یهای ژگیودرصد  

  ی هایژگیونیز ذکر شد،    نیازاشیپکه    طورهمانشدند.  شامل  

شده   که    ریتأثتحتبررسی  گرفتند  قرار  آزمایش  تیمارهای 

به   تجزیه  در  مشهود    یهامؤلفه موضوع  نیز  و    استاصلی 

و    هایژگیوبندی  گروه  تیمار  پیش  آبیاری،  شرایط  از  متأثر 

ص  بودند. بر اساس نتایج، مقادیر کلروفیل، شاخ  یپاشمحلول

برداشت و تعداد چتر در بوته در یک گروه، همبستگی مثبت  

متأثر از قطع آبیاری در مرحله    شدتبهبا یکدیگر نشان دادند و  

و   P2اتیلن گلایکول )(، پیش تیمار با پلیI3بعد از گلدهی )

P3  ( و نانو کلات روی و پلی آمین پوترسین )به ترتیبF3    و

F4  .در گروه دیگری    هایژگیوکه سایر  درحالی( قرار داشتند

همبستگی مثبت و بالایی با دیگر مؤلفه دیگر نشان دادند و 

اتیلن گلایکول  (، پیش تیمار با پلیI1آبیاری شاهد )  ریتأثتحت

(P2  وP3   و نانو کلات روی و پلی آمین پوترسین )به ترتیب

(F3  وF4بودند ) . 
 

 
و    I1  ،I2. مقایسه میانگین سطوح آبیاری بر عملکرد دانه.  17شکل  

I3به ترت و   یبعد از مرحله گلده  یاریشاهد، قطع آب  یاریآب   بی : 

مشترک    دانه،  لی تشک معنی  دهندهنشان حروف  تفاوت  دار  عدم 

 . استها در سطح احتمال پنج درصد بین میانگین

Fig. 17. Comparison of the Mean Levels of Irrigation on 

Grain Yield. I1, I2, and I3: Representing control 

irrigation, irrigation cutoff after the flowering stage, and 

seed formation; Common letters within each group 

indicate no significant differences among means at the 

5% probability level. 
 

 

 گیری نهایی نتیجه

خود   رشد  دوره  در  زیره سبز،  پژوهش،  این  نتایج  اساس  بر 

گرفت. تحت قرار  جیرفت  منطقه  هوایی  آب  شرایط  تأثیر 

آبان، آذر، دی و بهمن   یهاماهطوری که مقدار بارندگی در به

، صفر و صفر میلیمتر بود که 9/1،  9/0به ترتیب    1401سال  

سال   به    1402در  ترتیب  صفر    8/1۵2،  1/20،  1/ 2به  و 

مرحله تنش دوره بعد از گلدهی   نیترحساسیلیمتر رسید.  م

بر عملکرد دانه گیاه،  را  بود که بیشترین خسارت  زیره سبز 

  توان یم ،  نی؛ بنابرادرصد کاهش نسبت به شاهد، وارد کرد  37

گیاه   مدتکوتاه با اعمال کم آبیاری در دورهای که دسترسی  
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، در  باشدینمبه آب جهت بیشترین رشد و عملکرد آن لازم  

کاربرد  مطالعه،  را کاهش داد. در این  مصرف آب در منطقه 

توانست  پلی مقطر  آب  از  بیشتر  گلایکول   یهای ژگیواتیلن 

فیزیولوژیک، اجزای عملکرد و عملکرد گیاه را بهبود بخشد.  

آمین    ی پاشمحلولهمچنین،   پلی  و  روی  کلات  نانو  با  گیاه 

را   یترمطلوبآهن، نتایج    یپاشمحلولپوترسین نیز نسبت به  

به خود اختصاص داد. در مجموع، جهت دستیابی به بیشترین  

  ی هاروشرشد و عملکرد زیره سبز در منطقه جیرفت، اعمال 

. همچنین، در  شودیمقطع آبیاری توصیه    یجابهکم آبیاری  

ویژه صورت قطع آبیاری، بایستی در مراحل حساس گیاه، به

کاربرد روش پیش    دوره گلدهی از قطع آبیاری خودداری کرد.

به پلیتیمار،  با  تیمار  و  ویژه  گلایکول،    ی پاشمحلولاتیلن 

عناصر مغذی که در این پژوهش کاربرد تمامی عناصر مغذی 

توانستند در مقایسه با شاهد بر افزایش رشد و عملکرد زیره  

کم آبیاری قادر به بهبود    یهاروشسبز مؤثر بودند، همراه با  

 . استرشد و عملکرد زیره سبز  
 

 
 
 

 
در مرحله بعد   یاری: قطع آبI2شاهد،  یاری: آبI1 سبز. رهیمربوط به ز موردمطالعه یهای ژگیورتبط با م  یاصل یهامؤلفهبه  هی. تجز18شکل 

:  P3  کول،یگلا  لنیاتی با پل ماری ت  شی : پP2: شاهد،  P1بذر    ماریت شیدر مرحله بعد از پر شدن دانه. سه سطح پ   یاری: قطع آب I3  ،یاز گلده

. نی: پوترس F4و    ی: نانو کلات روF3: نانو کلات آهن،  F2: شاهد،  F1شامل    یعناصر مغذ  یپاشمحلول مار با آب مقطر. چهار سطح  ی ت  شیپ

  لی (، کلروفNo. G(، تعداد دانه در چتر: )No. U(، تعداد چتر در بوته: )TGW(، وزن هزار دانه: )BY: )یستی(، عملکرد زGYعملکرد دانه: )

a: (Chlo. a)لی ف، کلرو b: (Chlo. b)  دیکاروتنوئ( :Carمحتو )ینسب  ی ( آبRWC .) 
Fig. 18. Principal Component Analysis Related to Studied Traits of Cumin. I1: Control irrigation; I2: Irrigation cutoff 

after flowering stage; I3: Irrigation cutoff after seed filling stage. P1: Control; P2: Pre-treatment with polyethylene 

glycol (PEG); P3: Pre-treatment with distilled water. F1: Control; F2: Nano iron chelate; F3: Nano zinc chelate; F4: 

Putrescine). Grain yield (GY), biological yield (BY), thousand-seed weight (TGW), number of umbels per plant (No. 

U), number of seeds per umbel (No. G), chlorophyll a (Chlo. a), chlorophyll b (Chlo. b), carotenoid (Car), and relative 

water content (RWC). 
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