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ياهدانه كمي و كيفي س خصوصياتاي بر آبياري و منابع تغذيهكمثير سطوح مختلف أت
)Nigella sativa L.(  و هوايي بردسير آبدر شرايط  
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  ، دانشكده كشاورزي بردسير، دانشگاه شهيد باهنر كرمان، كرمانتوليدات گياهياستاديار، گروه 

  25/10/95؛ تاريخ پذيرش: 12/08/95: افتيدر خيتار

 چكيده

شد ر محدودكنندهو خشكي يكي از عوامل  قرارگرفتهعوامل محيطي مانند رطوبت و مواد غذايي  ريتأثتوليد گياهان تحت  كهييازآنجا
ف منابع مختلو آبياري كمسطوح مختلف  ريتأثبررسي  منظوربه ،بنابراين؛ شودايران محسوب مي مخصوصاًگياهان در سراسر جهان و 

هاي كامل تصادفي با سه تكرار در در قالب طرح بلوك خردشدههاي كرت صورتبهآزمايشي بر عملكرد كمي و كيفي سياهدانه  كودي
شامل آبياري سطوح مختلف كم آزمايش شامل شد. تيمارهاياجرا  93-94زراعي  در سالمزرعه تحقيقاتي دانشكده كشاورزي بردسير 

به ( NPK،)تن در هكتار 20( گاوي(بدون كود)، كود  شامل شاهد يكود منبععامل اصلي و  عنوانبه درصد ظرفيت زراعي، 25و  90،50
. نتايج نشان داد كه ارتفاع بوته، تعداد شاخه بودعامل فرعي  عنوانبه NPK+گاوي و كود) كيلوگرم در هكتار 100و  150، 200ترتيب 

 يكدر سطح احتمال  عملكرد اسانس، درصد روغن و عملكرد روغن جانبي، تعداد كپسول در بوته، عملكرد دانه، عملكرد بيولوژيك،
بياري آدار سطوح مختلف كممعنيثير أتحت تدرصد  پنجدر سطح احتمال  تعداد دانه در كپسول ،شاخص برداشت، درصد اسانس درصد و

داري نشان دادند. نوع كود مصرفي معنيكاهش  درصد ظرفيت زراعي 25به  90از  آبياريميزان كمافزايش با  صفات مذكور .ندقرار گرفت
كيلوگرم  8/648بيشترين مقدار عملكرد دانه (داري داشت. درصد اسانس و درصد روغن اثر معني جزبه) P<0.01(صفات  تمامينيز بر 

 در هكتار) دركيلوگرم  3/8كيلوگرم در هكتار) و عملكرد اسانس ( 1/177درصد)، عملكرد روغن ( 72/32در هكتار)، شاخص برداشت (
ي، آبياري بر تعداد شاخه فرعسطوح مختلف كمو  يكودمنبع  بين اثر متقابل نتايج تجزيه واريانس .آمد به دست NPK+اويگتيمار كود 

 3/817( ، عملكرد دانه)44( بيشترين تعداد شاخه فرعي .)P<0.01( دار بودعملكرد دانه، عملكرد اسانس و عملكرد روغن معني
در تيمار  NPK+گاويكود با كاربرد  كيلوگرم در هكتار) 3/10( و اسانسكيلوگرم در هكتار)  3/189(، عملكرد روغن كيلوگرم در هكتار)

 25 ،42 ،25 به ترتيب به ميزان درصد ظرفيت زراعي 25اصل شد كه با كاهش ميزان آب آبياري به حدرصد ظرفيت زراعي  90آبياري با 
، عملكرد دانه، عملكرد اسانس و تعداد شاخه درصد ظرفيت زراعي 25و  50آبياري در سطوح تيمارهاي . در كاهش يافتدرصد  40و 

مصرف كود  ،رسدبه نظر مي ،بنابراين؛ داري را نشان ندادتفاوت معني NPK+گاويبا كود  ييتنهابه گاويجانبي در شرايط مصرف كود 
  .باشند سياهدانه ايتغذيهجزء بهترين تيمارهاي آبياري سطوح كم تماميهم در  گاويكود  بعدازآندر درجه اول و  NPK+ گاوي

  .، كود شيميايي، روغنگاوياسانس، تنش خشكي، كود  كليدي:هاي واژه

  مقدمه
بر  مؤثر غيرزيستي زايتنش عوامل ترينمهم ازيكي  خشكي

نش است. ت گياهان ييايميوشيو ب فيزيولوژيكي يندهايفرآ
گذارد كه ميزان آب دريافتي خشكي زماني در گياه اثر مي

). Andrew et al., 2000( باشد رفتهازدستكمتر از آب 
واقع  جهان بياباني در كمربند جغرافيايي موقعيت ايران ازنظر

رود. به شمار مي خشكمهيو ن خشك از مناطق و است شده

 اين كه متراستميلي 250 حدود كشور در بارندگي متوسط

بنابراين يكي  ؛است در جهانبارندگي  متوسط سومكي مقدار
هاي محيطي در كشاورزي ايران، ترين تنشاز محدودكننده

 Hashemi Dezfuli and( استتنش كمبود آب 

Koocheki, 1995 با تنش  مواجهه). برخي از گياهان در
خشكي از راهكارهاي مختلف بيوشيميايي، فيزيولوژيكي و 
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هم ، بسياري از گياهان محالنيبااكنند. آناتوميكي استفاده مي
هاي داخلي توان مقابله با شرايط اقتصادي از طريق مكانيسم

 بشر از طريق برخي علوم ،بنابراين؛ هاي محيطي را ندارندتنش
اني كه گياه برزيستي و به كار بردن تركيبات خارجي 

ها را ، آنتوان مقابله با شرايط تنش موجود را ندارند ييتنهابه
كند. اين تركيبات شامل در مقابله با اين شرايط همراهي مي

رطوبت در خاك، مواد آلي،  دارندهنگهانواع مواد جاذب و 
استفاده  ).Ali et al., 2007باشند (معدني و عناصر غذايي مي

 Akhter et( اختر و همكاراناز مواد جاذب رطوبت توسط 

al., 2004) مواد آلي توسط صالحي و همكاران ،(Salehi et 

al., 2014 احمديان و همكاران ) و مواد معدني و غذايي توسط
)Ahmadian et al., 2012 ( براي كاهش تنش خشكي در

  گزارش شده است.گياهان 
كود به علل مختلفي از  عنوانبهامروزه مصرف مواد آلي 

رواج چنداني برخوردار نيست و عمده نياز غذايي گياهان 
شود. كودهاي هاي شيميايي تأمين ميكود قياز طرزراعي 

باعث افزايش چشمگير رشد و عملكرد  مدتكوتاهدر  شيميايي
تمايل به  هاآنشوند و همين بازدهي زودهنگام و سريع مي

اين در ها را در بين زارعين افزايش داده است. مصرف زياد آن
 درازمدتاز اين كودها باردهي  هيرويباستفاده  حالي است كه

غذاي هاي كشاورزي را به خطر انداخته و سلامت زمين
 Chaudhryكند (تهديد مي يطورجدبهه زمين را كرساكنان 

et al., 1999 .( در گاويهاي كود ژهيوبهكودهاي آلي بيشتر 
 هژيوبهعين داشتن مواد آلي، منابعي غني از عناصر غذايي 

اين  مرورزمانبهو  نديآيمنيتروژن، فسفر و پتاسيم به شمار 
 ,.Fernandez et al(دهند ميعناصر را در اختيار گياه قرار 

چنين در بهبود ساختمان فيزيكي هم گاوي). كودهاي 1993
خاك، افزايش ظرفيت تبادل كاتيوني، نگهداري رطوبت در 
خاك و افزايش جذب عناصر غذايي نقش اساسي دارند 

)Arancon et al., 2004; Chaudhry et al., 1999.(  
ساله گياهي دارويي، يك .Nigella sativa L)دانه (هسيا

. دامنه تحمل است )Ranunculaceae( و متعلق به تيره آلاله
اين گياه نسبت به شرايط محيطي از مناطق معتدل تا سرد و 

مقاوم به تنش خشك متفاوت بوده و گياهي نسبتاً نيمه
اين گياه دارويي  .(Ghorbanli et al., 2016) است يخشك

...)، هند و  وتونس منطقه مديترانه (مصر، تركيه، يونان، در 
كوچك  آنهاي دانه .گيردمورد كشت و كار قرار ميخاورميانه 

هاي تيز و يك بخش داخلي چرب و به رنگ سياه مات با گوشه
پياز دارد  بذرهستند كه شباهت زيادي به  ديو سف

)Tavakoli et al., 1987.(  اين گياه علاوه بر خودرو بودن
ي زراعمطالعات به گيرد، اماقرار ميزراعي نيز كشت  صورتبه

 صورت آن دكنندهيتولكشورهاي  در ديگر در ايران ومحدودي 
 (Mandal and Maity, 1993).گرفته است

دو عامل مهم در توليد  عنوانبهآب و عناصر غذايي 
كه با يكديگر اثر متقابلي  باشندمحصولات زراعي مدنظر مي

جذب  يآبكمدر شرايط  ).Ahmadian et al., 2011دارند (
 هقرارگرفتثير أها تحت ت، رشد برگافتهيكاهشعناصر غذايي 

يابد. همين مسئله سبب كاهش جذب و سطح برگ كاهش مي
نور و كاهش ظرفيت فتوسنتزي شده و رشد و عملكرد گياه را 

رسد به نظر مي ،بنابراين؛ )Hasani, 2006دهد (كاهش مي
 ثير ميزانأخاك تحت ت قابليت دسترسي عناصر غذايي در

 اي گياه درمديريت تغذيه جهيدرنت قرارگرفتهرطوبت خاك 
مهم در توليد محصولات گياهي  مسائلشرايط تنش يكي از 

. لذا با عنايت به اينكه مطالعات محدودي در ارتباط با است
صورت گرفته است،  ييدارو اهانيگنقش عوامل محيطي بر 

و  آبياريكممطالعه حاضر با هدف بررسي سطوح مختلف 
لكرد بر عم شيمياييو  گاويمصرف تركيبات مختلف كودهاي 

در شرايط آب و هوايي بردسير اجرا دانه هكمي و كيفي سيا
  شد.

 
  هامواد و روش

ها و شيميايي و تلفيق آن گاويبررسي تأثير كودهاي  منظوربه
گياه دارويي سياهدانه در شرايط  كمي و كيفي هايويژگيبر 
در قالب  خردشدههاي كرت صورتبه، آزمايشي آبياريكم

 يقاتيتحقتكرار در مزرعه  سههاي كامل تصادفي با طرح بلوك
ر د باهنر كرمان ديشهدانشگاه  ر،يبردس يدانشكده كشاورز

- كمانجام شد. عامل اصلي سطوح  1393-1394سال زراعي 

 -2درصد ظرفيت زراعي، 90آبياري در  -1آبياري شامل: 
درصد  25آبياري در  -3درصد ظرفيت زراعي و  50آبياري در 

شيميايي  كودهايشامل كاربرد ظرفيت زراعي و عامل فرعي 
كود شيميايي -2شاهد)، ( يكوددهعدم -1شامل:  گاويو 
رتيب به ت سولفات پتاسيمو  سوپر فسفات تريپل، %46اوره (

به ميزان  گاويكود -3كيلوگرم در هكتار)،  100و  150، 200
و شيميايي به  گاوي هايتلفيق كود -4 تن در هكتار و 20

خصوصيات فيزيكي و شيميايي  .بود هركدامدرصد  50ميزان 
ذكر  1در جدول  نيز مورداستفاده گاويخاك مزرعه و كود 

ميزان منابع كودي مختلف بر اساس نياز كودي  شده است.
  ) و آزمايش خاك تعيين گرديد.Salehi et al., 2014گياه (
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و  خوردهشخم عميق  ماهبهشتيارد در موردنظرمزرعه 
ديسك با استفاده از دستگاه لولر عمليات تسطيح و از پس 
 هايو فسفر و پتاسيم با نسبت گاوي. كود گرفتبندي كرت

طبق تيمارهاي مربوط قبل از كشت به زمين داده مختلف و 
. گرديدمتري مخلوط سانتي 40سپس با خاك تا عمق  و شد

هاي مربوط قبل از كاشت و نصف كود نيتروژن طبق تيمار
تا  15ها به ارتفاع بوته كهيصورت سرك هنگامنصف ديگر به

رسيده بود به خاك  (در مرحله رشد رويشي) متريسانتي 20
خرداد به روش دستي  5در تاريخ بذر كاشت عمليات د. داده ش
 تودهكاري انجام شد. بذر مورداستفاده، صورت خشكهو به

 شش شامل. هر كرت كه از مشهد تهيه شد محلي مشهد بود

متر و سانتي 30كشت  هايفاصله رديفي بود. متر سهرديف 

 Heydari( متر در نظر گرفته شدسانتي 5ها بوتهبين فاصله 

and Jahan-tighi, 2012 ( بلافاصله بعد از كاشت آبياري .
و  چهارانجام شد. براي رسيدن به تراكم موردنظر، در مراحل 

برگي تنك انجام شد. جهت اعمال تيمارهاي تنش  شش
ا ها بو استقرار كامل گياهچهسبز شدن خشكي، ده روز بعد از 

 TDR )Time Domainاستفاده از دستگاه 

Reflectometry ( ميزان ساخت شركت اكل كمپ هلند
ر د رطوبت خاك تعيين و آبياري بر اساس تيمارهاي موردنظر

براي  .)Calamita et al., 2012( كل دوره رشد انجام گرفت
استفاده  متريسانت 30اين كار از پروب هاي سطحي با طول 

شده مشخص ريمقاد از كي هر به خاك رطوبت كه يزمانشد. 
  .شديم، آبياري توسط سيفون انجام ديرسيم

  
  

  شيميايي خاك مزرعه و كود گاوي -خصوصيات فيزيكي. 1جدول 
Table 1. Soil and cow manure physical and chemical properties 
 نمونه
Case 

 بافت
Texture 

 نيتروژن
N (%) 

 فسفر
P (ppm)

 پتاسيم
K (ppm) 

الكتريكيهدايت   
EC (dS.m-1) 

 اسيديته
pH 

Field soil    مزرعه خاك  Sandy loam 0.08  شني-يلوم  14.3 214 1.22 7.4

Cow manure   گاوي كود  - 0.49 92.6 989 6.14 8.3

  
  

. در صورت گرفتهاي هرز در طول دوره رشد علفوجين 
- درصد از كپسول 80 (زرد شدنفيزيولوژيك مرحله رسيدگي 

يژگيطور تصادفي انتخاب و صفات و وبوته به 5ها) تعداد 
از جمله: ارتفاع بوته، وزن خشك گياه، تعداد شاخه  ييها

فرعي، تعداد كپسول در بوته، وزن هزار دانه و شاخص برداشت 
هار از چبررسي گرديد. براي تعيين عملكرد نهايي در هر كرت 

اثر حاشيه به طول نيم متر از سطح  رديف مياني با نظر گرفتن
  برداشت صورت گرفت. مترمربع 8/4

صورت در هر كرت به دشدهيگرم از دانه تول 50مقدار 
 ,Clevenger( تصادفي انتخاب و توسط دستگاه كلونجر

با استفاده از روش تقطير با آب، ميزان اسانس آن  )1928
شد  آسياب ملاًگيري شد. به اين منظور هر نمونه ابتدا كااندازه

ليتر ميلي 750و سپس درون بالن يك ليتري ريخته شد و 
ساعت در دستگاه  4آب به آن اضافه گرديد، سپس به مدت 
زدايي آب آن توسط كلونجر قرار داده شد و پس از رطوبت

، )Guenther, 1961گونتر ( سولفات سديم با استفاده از روش
گيري درصد هازدرصد و عملكرد اسانس تعيين شد. جهت اند

 Johnson and(و عملكرد روغن نيز از روش سوكسله 

Ulrich, 1959 (.گرم  10بدين منظور، مقدار  استفاده شد

طور تصادفي انتخاب و آسياب گرديد. در دانه از هر تيمار به
قرار  )HT-1046داخل كارتوش دستگاه سوسكسله (مدل 

ليتر حلال ميلي 200ي توسط ريگروغنداده شد و عمل 
انجام شد. بعد از  گراديسانتدرجه  60پتروليوم اتر، در دماي 

درجه  50ساعت داخل آون  24اتمام كار، نمونه به مدت 
قرار گرفت. جهت خروج حلال از روغن از دستگاه  گراديسانت

  ) استفاده شد.Rotary Evaporatorروتاري (
نسخه  SASافزار نرم هاي آزمايش ازتجزيه آماري داده

صورت  Excelافزار نيز با استفاده از نرم و رسم نمودار از 2/9
ن و دانك يابا آزمون چند دامنه نيز هانيانگي. مقايسه مگرفت

  درصد انجام شد. 5در سطح احتمال 
  

  نتايج و بحث
  اجزاي عملكرد

 يزااج سطوح كم آبياري روي نتايج تجزيه واريانس نشان داد
 در بوته در تعداد كپسول و عملكرد شامل تعداد شاخه فرعي

در سطح تعداد دانه در كپسول بر  درصد و 1سطح احتمال 
د عدات بر نيز دار شد. نوع كود مصرفيدرصد معني 5احتمال 
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در بوته، تعداد دانه در كپسول و  تعداد كپسول و شاخه فرعي
(جدول دار شد. درصد معني 1در سطح احتمال وزن هزار دانه 

 ,Heydari and Jahantighi( ي). حيدري و جهان تيغ2

با بررسي اثر تنش خشكي و كود نيتروژن بر گياه  )2012
سياهدانه دريافتند با توجه به اينكه هريك از مراحل رشدي 

 ،دهندميهاي خاصي از عملكرد دانه را تشكيل گياه بخش
خشكي بر هر يك از اين مراحل متفاوت است. تنش ثير أت

ثير تنش أت كمتر تحت هزار دانهوزن  دادند گزارش هاآن
 ,.Rezapoor et al( . رضا پور و همكارانداردخشكي قرار 

 انههزار دگذاري تنش خشكي بر وزن ثيرأنيز به عدم ت )2011
 ميزان. در مطالعه حاضر با افزايش كردگياه سياهدانه اشاره 

درصد ظرفيت زراعي تعداد شاخه  25به  90از  ياريآبكم
 فرعي، تعداد كپسول در بوته و تعداد دانه در كپسول به ترتيب

). 3(جدول  همراه بوددرصد كاهش  5/12و  30، 5/29 با
 25به  90از  آبياريميزان كمتعداد دانه در كپسول با افزايش 

نشان نداد (جدول  را داريزراعي تفاوت معنيظرفيت درصد 
). نتايج فوق گوياي اين است كه تعداد شاخه فرعي و تعداد 3

ر نسبت به ديگر اجزاي عملكرد بيشتكپسول در بوته سياهدانه 
. حيدري و جهان خاك قرار دارد دسترسقابلتحت تأثر آب 

بيان داشتند با ) Heydari and Jahantighi, 2012( تيغي
تنش  ،ي رشد محدود استتوجه به اينكه سياهدانه گياه

ر تخشكي باعث كوتاه شدن طول دوره رويشي و رسيدن سريع
گياه به مرحله زايشي شده است و اين امر سبب كمتر شدن 

 ،نچنيشود. همتعداد شاخه فرعي و تعداد كپسول در بوته مي
خشكي يك صفت نامطلوب تنش دهي زياد تحت شرايط شاخه

محسوب شده كه باعث مصرف بيهوده رطوبت خاك و اتلاف 
رسد در ). به نظر ميAhmadian et al, 2011گردد (مي بآ

محدود كردن تعداد شاخه  سياهدانهمطالعه نيز گياه اين 
يك مكانيسم سازگاري به تنش انتخاب  عنوانبهجانبي را 
 كرده باشد.

ه نشان داد كه بيشترين تعداد شاخنتايج مقايسه ميانگين 
به  NPK+ گاويفرعي و تعداد كپسول در بوته در تيمار كود 

 شاهدو كمترين اين صفات در  08/43و  3/39ترتيب برابر با 
بود. تيمارهاي كود گاوي  17/28و  33/26و به ترتيب برابر با 

-صفات فوق در حد وسط و بدون تفاوت معني ازنظر NPKو 

در صفات تعداد  كهي). درحال3ر بودند (جدول دار با يكديگ
دانه در كپسول و وزن هزار دانه تفاوت، تنها در تيمار شاهد 

 ).3نسبت به بقيه تيمارهاي كودي مشاهده شد (جدول 

 
  
  
  

  يكودمنبع آبياري و سطوح كمثير أتجزيه واريانس (ميانگين مربعات) برخي صفات رشد و اجزاء عملكرد سياهدانه تحت ت. 2جدول 
Table 2. Analysis of variance (Mean square) of growth and yield components traits of Black cumin as affected by deficit 
irrigation levels and nutritional recourse 

  منابع تغيير
S.O.V 

درجه 
 آزادي
DF 

 ارتفاع بوته
Plant 
height 

در  تعداد شاخه فرعي
 بوته

Branches number 
per plant

تعداد كپسول 
 در بوته

Follicles per 
plant 

تعداد دانه در 
 كپسول

Seeds per 
Follicle

 هزار دانهوزن 
1000 seeds 

weight 

 تكرار
Replication 

2 2.38ns 4.50ns 11.54ns 0.367ns 0.0001ns 

 )Aآبياري (ميزان 
Irrigation value  2 585.3** 405.8** 491.6** 61.75* 0.091ns 

  اشتباه اول
Error 1 

4 17.41 2.71 7.25 3.62 0.024 

  )B( يكودمنبع 
Nutritional recourse 3 326.6** 300.2** 337.0** 210.2** 0.084** 

A×B 6 21.25ns 12.75** 11.26ns 6.75ns 0.0007ns 

 خطاي دوم
Error 2 

18 17.68 1.16 14.81 14.48 0.014 

  (%) ضريب تغييرات
CV (%) 

- 9.11 3.28 7.52 11.24 2.97 

 يداريمعندر سطح پنج و يك درصد و عدميداريمعن دهندهنشانبه ترتيب  :nsو**،*
ns = Non-significant. * = Significant at 5% level. ** = Significant at 1% level
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  بر برخي صفات مربوط به رشد و اجزاء عملكرد سياهدانه يكود منبعآبياري و سطوح كم ريتأث .3جدول 
Table 3. Effect of deficit irrigation levels and nutritional recourses on growth and yield components traits of Black 
cumin 

  تيمار
Treatment  

 ارتفاع بوته
Plant 

height (cm) 

تعداد شاخه 
 فرعي

Branch 
number

تعداد كپسول 
 در بوته

Follicles per 
plant

تعداد دانه در 
 كپسول

Seed per 
Follicle

 هزار دانهوزن 
1000 seeds 
weight (g) 

  آبياريكمح وسط
 (ظرفيت زراعي)

Irrigation deficit levels 
(Field capacity)  

90% 60.23a 40.12a 42.80a 34.97a 2.03a 

50%  55.50b 35.75b 38.25b 34.21a 1.93a 

25% 43.48c 28.39c 30.16c 30.63b 1.86a 

  يكود منبع
Nutritional recourse  

  

 شاهد
Control  46.3c 26.33c 28.17c 26.11b 1.82b 

كود 
 NPKگاوي+

Manure+NPK 

61.11a 39.33a 43.08a 36.02a 2.02a 

NPK 55.32b 36.35b 38.49b 36.33a 1.98a 
 كود گاوي
Manure 

54.08b 37.11b 39.5b 34.21a 2.03a 

 .ستيندرصد بر اساس آزمون دانكن  5در سطح احتماليداريمعنحروف مشترك براي هر تيمار در هر ستون داراي اختلاف
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p< 0.05). 

 

 
   تعداد شاخه فرعي

تعداد شاخه فرعي تنها عملكرد، بر  رگذاريتأث ياز بين اجزا
اري آبيكم حوسطاثر متقابل نوع كود مصرفي و ثير أتتحت 

). كمترين تعداد شاخه فرعي 2(جدول  )P<0.01( قرار گرفت
آبياري، در شاهد (بدون مصرف كود) كمبراي هر سه سطح 

شاهد در  آبياريكمميزان فزايش ا با ،حالنيبااشد.  مشاهده
 ماريتدر  كه يصورتبه مشاهده شد تعداد شاخه فرعي كمتري 

 ماريتدرصد كاهش نسبت به  4/42درصد ظرفيت زراعي،  25
درصد ظرفيت زراعي نشان داد. بيشترين تعداد شاخه  90

درصد ظرفيت زراعي در  90فرعي براي آبياري در سطح 
 هده شد كهمشا گاويو كود  NPK+ گاويتيمارهاي كود 

). در آبياري در 1(شكل  باهم نداشتند يدارمعنيتفاوت 
درصد ظرفيت زراعي نيز بيشترين تعداد  25و  50سطوح 

 گاويو كود  NPK+گاويشاخه فرعي در تيمارهاي كود 
در چنين شرايطي نقش كود  رسديممشاهده شد. به نظر 

در  ژهيوبهبه لحاظ بهبود خصوصيات فيزيكي خاك و  گاوي
  .باشداي آن ميزان نگهداري آب بيش از اثر تغذيه

  
  ارتفاع بوته

ثير أارتفاع بوته تحت تنشان داد كه  نتايج تجزيه واريانس
 )P<0.01(آبياري و نوع كود مصرفي قرار گرفت سطوح كم

آبياري بر ارتفاع بوته كم ). اثر متقابل كود و سطوح2(جدول 
-با افزايش ميزان كم داري نداشت. ارتفاع بوتهثير معنيأت

درصد زراعي به ترتيب  25و  50درصد زراعي به  90از ي اريآب
- ). يكي از نشانه3(جدول يافت درصد كاهش  8/27و  58/7

هاي كمبود آب كاهش تورژسانس و كاهش در رشد و اندازه 
ساقه و برگ است و به دنبال آن كاهش در  ها مخصوصاًسلول

. (Ashraf and Folad, 2007)ارتفاع گياه رخ خواهد داد 
رين و كمترين ارتفاع بوته به ترتيب در تيمار كود بيشت
متر) سانتي 3/46متر) و شاهد (سانتي NPK )11/61+گاوي

 NPKو گاوي مشاهده گرديد. ارتفاع بوته در تيمارهاي كود 
 داري با يكديگر نداشتند.تفاوت معني

  
  عملكرد دانه

ثير أنتايج تجزيه واريانس نشان داد كه عملكرد دانه تحت ت
 قرار گرفت هاآنو اثر متقابل  يكودمنبع آبياري، سطوح كم

)P<0.01 ( جدول)ميانگين نشان داد كه  همقايسنتايج ). 4
ود ك مصرفآبياري، عملكرد دانه در شرايط كم در كليه سطوح

). از بين منابع 2شاهد (عدم مصرف كود) بود (شكل  بيشتر از
در كليه  NPK، تلفيق كود گاوي و يكودي مختلف موردبررس

آبياري عملكرد دانه بالاتري نسبت به كاربرد كمسطوح 
  مشاهده شد.ها جداگانه آن
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 بر تعداد شاخه جانبي سياهدانه يكود منبعآبياري و كم حوسطبرهمكنش ثير أت. 1شكل 

Fig. 1. Interaction effect of deficit irrigation levels and nutritional resource on branches number of Black cumin 
  
  

  يكود منبعآبياري و سطوح كم ريتأثتجزيه واريانس (ميانگين مربعات) عملكرد كمي و كيفي سياهدانه تحت . 4جدول 
Table 4. Analysis of variance (Mean square) of quantitative and qualitative yields of Black cumin as 
affected by deficit irrigation levels and nutritional recourse

  منابع تغيير
S.O.V 

درجه 
 آزادي
DF 

 عملكرد دانه

Seed yield 

عملكرد 
 بيولوژيك

Biological 
yield 

شاخص 
 برداشت

HI 

درصد اسانس
Essential 

oil 
percentage

عملكرد 
 اسانس

Essential 
oil yield 

 درصد روغن

Oil 
percentage

عملكرد 
 روغن

Oil yield 
 تكرار

Replication 
2 188.5ns 2602.7ns 4.97ns 0.005ns 0.175ns 2.07ns 41.08ns 

 )Aآبياري (ميزان 
Irrigation value  2 237375.9** 1006276.2** 4.2* 0.002* 34.36** 165.3** 6950. 3**

  اشتباه اول
Error 1 

4 272.3 1035.6 1.48 0.015 0.094 2.88 75.93 

  )B( يكودمنبع 
Nutritional 
recourse  

3 237823.3** 744632.0** 265.8** 0.001ns 38.9** 7.66ns 19163.6**

A×B 6 6633.2** 31620.5ns 7.09ns 0.004ns 1.16** 3.45ns 661.8** 

 خطاي دوم
Error 2 

18 1543.6 14278.7 6.69 0.011 0.241 2.94 44.57 

  )(% ضريب تغييرات
CV (%) 

- 12.32 14.85 5.36 6.99 11.27 8.69 13.25 

 يداريمعندر سطح پنج و يك درصد و عدميداريمعن دهندهنشان: به ترتيب nsو**،*
ns = Non-significant. * = Significant at 5% level. ** = Significant at 1% level  

  
 

گاوي نسبت به كود و  NPK ،NPKمصرف كود گاوي +
درصد زراعي به ترتيب باعث  50 تيمارشرايط بدون كود در 

درصد شد،  114و  99، 123افزايش عملكرد دانه به ميزان 
درصد ظرفيت زراعي به ترتيب برابر  25 تيماراين افزايش در 

كودهاي  بنابراين،؛ )2درصد بود (شكل  156و  142، 173با 

درصد ظرفيت زراعي)  50و  25(آبياري كممصرفي در شرايط 
ران اند گياه را در جبدار با يكديگر توانستهبدون تفاوت معني

 Lalياري كنند. لال و همكاران (كمبود خسارت وارده براثر 

et al, 1993ند شو) بيان داشتند گياهاني كه خوب تغذيه مي
ند توانكنند ميو به مقدار كافي عناصر غذايي را دريافت مي

f

g

h

a
bc

f

ab

e

g

cd
de

f

0

10

20

30

40

50

90% 50% 25%

B
ra

nc
h 

nu
m

be
r

Deficit irrigation levels (Field capacity)

Control
Manure+NPK
NPK
Manure



 41  . . .             اي بر خصوصيات كمي و كيفي سياهدانهآبياري و منابع تغذيهمختلف كمتأثير سطوح و همكاران: مرادي 

 

 

. همچنين داشته باشندخشكي تنش مقاومت بهتري به 
) ذكر كردند Ahmadian et al, 2011احمديان و همكاران (

هايي مانند شوري و خشكي باعث برهم زدن تعادل كه تنش
از  ازياي گياهان شده كه با مصرف عناصر غذايي موردنتغذيه

حت ت اهيتوان وضعيت رشد گپاشي ميطريق خاك و يا محلول
 تنش را تا حد زيادي بهبود بخشيد.

م عدبين تيمارهاي كودي در شرايط  نتايج نشان داد كه
، در حالنيباا داشت. ي وجوددارتفاوت معنيآبياري كم

درصد ظرفيت زراعي) نيز  50و  25(بياري آافزايش كمشرايط 
 NPKكمترين و بيشترين ميزان عملكرد دانه در تيمار كودي 

 90). در شرايط 3(شكل آمد  به دست +NPK يو كود گاو
، ميزان عملكرد دانه سياهدانه در تيمار درصد ظرفيت زراعي

 گاويكيلوگرم در هكتار) بيشتر از كود  767كود شيميايي (
اين روند در شرايط  . اگرچهم در هكتار) بودكيلوگر 642(

گاوي برعكس بوده و مصرف كود  آبياريافزايش ميزان كم
كيلوگرم در هكتار به ترتيب در  441و  631عملكرد دانه (

درصد ظرفيت زراعي) بيشتري  25و  50آبياري كمسطوح 
كيلوگرم در هكتار  417و  589نسبت به اعمال كود شيميايي (

درصد ظرفيت زراعي)  25و  50سطوح آبياري  به ترتيب در
). افزايش عملكرد گياه در زمان استفاده 2(شكل نمود توليد 

تواند مربوط به نقش از كودهاي گاوي در شرايط تنش مي

مثبت آن در بهبود خلل و فرج خاك و افزايش ظرفيت 
نگهداري رطوبت و همچنين ظرفيت تبادل كاتيوني خاك 

، اختلاف بين وجودني). بااArancon et al, 2004باشد (
ود دار نبمعني آبياريدر شرايط كمتيمارهاي كودي در شرايط 

  ).2(شكل 
) در Ahmadian et al., 2011احمديان و همكاران (

اي كه روي تنش خشكي و اعمال كودهاي آلي و مطالعه
آلماني معدني طي دو سال متوالي روي گياه بابونه 

)Matricaria chamomilla L. ( انجام دادند، دريافتند كه
 كودهاي آلي و شيميايي خشكي، در سال اول در شرايط تنش

ايط و تفاوت اصلي بين كودها در شر نداشتندتفاوتي با يكديگر 
، در سال دوم مطالعه، كهيعدم تنش مشاهده شد. درحال

كودهاي آلي و تلفيقي هم در شرايط تنش و هم در شرايط 
سبت به كودهاي شيميايي عملكرد بالاتري عدم تنش ن

 كودهاي ترداشتند. دليل اصلي اين مسئله به خروج سريع
شيميايي در سال اول و نقش كودهاي آلي در حفظ رطوبت، 

. ه شدساختمان خاك و خروج تدريجي مواد غذايي نسبت داد
در مطالعه حاضر نيز شايد بتوان عدم تفاوت بين انواع كودها 

را به نقش زمان نسبت داد. به عبارتي آبياري كمدر شرايط 
مواد غذايي را رها نموده  جيتدركودهاي آلي در طي زمان و به
  ثر خواهند بود.ؤو در بهبود ساختمان خاك م

  
  

 بر عملكرد كمي و كيفي سياهدانه يكود منبعآبياري و سطوح كم ريتأث .5جدول 
Table 5. Effect of deficit irrigation levels and nutritional recourse on quantitative and qualitative yields of Black cumin 

 تيمار

Treatment  

عملكرد 
 دانه

Seed 
yield 

(kg/ha)  

 دعملكر
 بيولوژيك

Biological 
yield 

(kg/ha) 

شاخص 
برداشت

HI 
(%) 

درصد اسانس
Essential 

oil 
percentage

عملكرد 
 اسانس

Essential 
oil yield 
(kg/ha) 

 درصد روغن

Oil 
percentage

عملكرد 
 روغن

Oil 
yield 

(kg/ha) 
آبياري كمح وسط

 (ظرفيت زراعي)
Irrigation deficit 

levels (Field capacity) 

90%  654.06a 1992.1a 32.26a 1.26b 8.24a 28.51a 144.7a 

50%  543.8b 1780.3b 29.89b 1.30a 7.06b 28.05a 153.2a 

25% 374.8c 1119.3c 33.49a 1.21c 4.57c 21.86b 107.9b 

  يكود منبع
Nutritional 

recourse  

 شاهد
Control 285.4c 1311.4c 21.26b 1.28a 3.62c 25.12a 69.38c 

 +گاويكود 
NPK 

Manure+ 
NPK

648.8a 1958.8a 32.72a 1.28a 8.32a 27.89a 177.1a 

NPK  591.1b 1792.8b 32.56a 1.26a 7.45b 25.28a 146.5b 
 گاويكود 

Manure
571.5b 1859.2ab 30.54a 1.27a 7.26b 26.28a 148.1b 

 .ستيندرصد بر اساس آزمون دانكن 5در سطح احتماليداريمعنحروف مشترك براي هر تيمار در هر ستون داراي اختلاف
Column means with the same letter are not significantly different by Duncan test (p< 0.05)
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 بر عملكرد دانه سياهدانه يكود منبعآبياري و كمح وسطبرهمكنش ثير أت. 2شكل 

Fig. 2. Interaction effect of deficit irrigation levels and nutritional resource on seed yield of Black cumin. 
 

  
  عملكرد بيولوژيك

نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه عملكرد بيولوژيك تحت 
. )P<0.01(است  كود قرار گرفتمنبع آبياري و  مديريت ثيرأت

دار معنيكود منبع آبياري و سطوح كم، اثر متقابل كهيدرحال
و  50به  90از آبياري كم). با افزايش سطوح 4نبود (جدول 

ب به ترتي درصد ظرفيت زراعي ميزان عملكرد بيولوژيك 25
). كاهش 5كاهش يافت (جدول درصد  43و  11 به ميزان

 تواندمي آبياريميزان كمعملكرد بيولوژيك طي افزايش 
كاهش  مربوط به كاهش ارتفاع گياه، تعداد شاخه جانبي،

- سطح برگ و كاهش جذب نور و ظرفيت فتوسنتزي و هم

چنين افزايش اختصاص مواد فتوسنتزي به ريشه نسبت به 
  .Ashraf and Foolad, 2007)بخش هوايي باشد (

ان رين ميزنشان داد كه بيشت ميانگين همقايسنتايج 
 NPK+گاويكود به مصرف تلفيقي  عملكرد بيولوژيك مربوط

 ويگاكود نيز كاربرد منفرد و  )در هكتار لوگرميك 8/1958(
شاهد  رين آن دركيلوگرم در هكتار) بود و كمت 2/1859(

). كودهاي آلي و 5(بدون كود دهي) مشاهده شد (جدول 
در مقايسه با كودهاي شيميايي داراي مقادير  گاوي ژهيوبه

منبعي غني از عناصر غذايي  عنوانبهزيادي مواد آلي بوده و 
ا ب گياهانمين نياز غذايي أعلاوه بر ت ؛ كهشوندمحسوب مي

بهبود ساختمان فيزيكي خاك و تعادل در بخش شيميايي آن 
 ,.Chaudhry et alتوانند سبب بهبود رشد گياه شوند (مي

1999.(  
  

   دانه شاخص برداشت
ر د آبياريسطوح كم اثر نتايج تجزيه واريانس نشان داد كه

درصد  1در سطح احتمال  كود منبعو درصد  5سطح احتمال 
ولي اين  ،داشته استدار معنياثر  دانه بر شاخص برداشت

قرار  دوكمنبع آبياري و سطوح كماثر متقابل ثير أتصفت تحت 
 89/29برداشت (كمترين ميزان شاخص  ).4نگرفت (جدول 

درصد ظرفيت زراعي  50آبياري در سطح  تيمار) در درصد
درصد ظرفيت زراعي  90مشاهده شد. آبياري در سطح 

) درصد 49/33درصد ظرفيت زراعي ( 25) و درصد 26/32(
ص شاخبيشتري از دار با يكديگر ميزان بدون تفاوت معني

ميزان رسد با افزايش ). به نظر مي5(جدول  داشتندبرداشت را 
يك راهكار  عنوانبهدرصد، گياه  25به  50از  آبياريكم

و به بخش  كاهش دادهخود را  تودهستيزمحافظتي ميزان 
توانسته است شاخص برداشت  ،بنابراين؛ افزايدزايشي مي

نيز مشاهده شد  كه قبلاً گونههمانبيشتري داشته باشد. 
كاهش ارتفاع گياه و كاهش توليد شاخ و برگ در شرايط تنش 

گياهان در جهت جلوگيري يك مكانيسم دفاعي براي  عنوانبه
). Ahmadian et al., 2011( استآب مفيد  رفتاز به هدر

دار با يكديگر سبب هر سه كود مصرفي بدون تفاوت معني
  ).5شاهد شدند (جدول  افزايش شاخص برداشت نسبت به

  
  درصد و عملكرد اسانس

 ريآبياسطوح مختلف كم دارمعني ثيرأتدرصد اسانس تحت 
بين نوع كود و اثر متقابل  كهيدرحال )،P<0.05( قرار گرفت
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كود اثري بر عملكرد اسانس نداشتند منبع و  آبياريسطوح كم
درصد  50به  90از  آبياريميزان كم). با افزايش 4(جدول 

دار درصد افزايش معني 1/3زراعي، درصد اسانس  تيظرف
 90از  آبياريميزان كمكه افزايش ). درحالي5يافت (جدول 

درصدي اسانس  9/3، كاهش ظرفيت زراعي درصد 25به 
). به عبارتي تنش متوسط 5شد (جدول مشاهده سياهدانه 

 سبب كاهش آن دتريشدسبب افزايش درصد اسانس و تنش 
 يثانويه يهاتيمتابول از جزئي هااسانس ،كه ييآنجا ازشد. 

 يمحيط تنش دريافت هنگام در معمولاً گياه و هستند گياهي
 Moradi et( دهديم افزايش خود اندام در را مواد نيا ميزان

al., 2011(، يريقرارگ رسديم به نظر زين حاضر شيآزما در 
 يهاتيمتابول شيافزا باعث يخشك تنش طيشرا در اهيگ

 و رالساداتيحق. است شده اسانس درصد جمله از آن هيثانو
 اظهار زين) Haghiroalsadat et al., 2011( همكاران
 دارويي گياهان در ثانويه يهاتيمتابول توليد كه داشتند

 يتسيز يهاتنش جمله از يمحيط شرايط ريتأث تحت شدتبه
 (Reby et al., 2012)همكاران  ربي و. است يستيز ريغ و

، ).Cuminum cyminum L( نشان دادند كه در زيره سبز
تنش متوسط نسبت به تنش شديد و شاهد سبب توليد 

  .شودمياسانس بيشتري 
 ,Rezaiechianeh and Pirzad( رضايي چيانه و پيرزاد

اشاره داشتند كه هميشه همراه با بالا رفتن ميزان  )2013
اي هزيرا در تنش؛ تواند افزايش يابدتنش، درصد اسانس نمي

بالا گياه بيشتر مواد فتوسنتزي خود را صرف توليد 
ين و بتاي -اسمزي مانند پرولين، گليسين يهاكنندهميتنظ

ا و فروكتان كرده ت تركيبات قندي از جمله ساكاروز، فروكتوز
بتواند پتانسيل آب سلولي را كاهش دهد و در مقابل تنش 

به  6افزايش تنش از نشان داد كه  هاآننتايج مقاومت نمايد. 
را به همراه  سياهدانه درصدي اسانس 20روز كاهش  18

  .داشته است
نشان داد كه عملكرد اسانس  هادادهنتايج تجزيه واريانس 

ود و كمنبع آبياري، سطوح مختلف كمثير أسياهدانه تحت ت
نتايج  .)4(جدول  )P<0.01( قرار گرفت هاآنبين اثر متقابل 
افزايش دور آبياري  داده است كه با نشان گرانيدتحقيقات 

 ).Foeniculum vulgare L( كاهش عملكرد اسانس رازيانه
عملكرد اسانس تابعي از درصد  ازآنجاكه). 5شد (جدول 

بر اين اجزا روي ثر ؤماسانس و عملكرد گياه است عوامل 
خواهند بود. در مطالعه حاضر  رگذاريتأثعملكرد اسانس نيز 

رسد كاهش عملكرد اسانس در هر دو سطح نيز به نظر مي

ه ك آب بر رشد گياه بودبار كمبه دليل اثرات زيان آبياريكم
 يييندهاي فيزيولوژيكي و بيوشيمياآاي از فرمجموعهخود 

مانند فتوسنتز، تنفس، انتقال مواد، جذب يون و متابوليسم 
  )Kafi et al., 2009( استمواد غذايي است 

آبياري سبب كم مصرف عناصر غذايي در همه سطوح
 اسانس عملكرد). 3افزايش عملكرد اسانس گرديد (شكل 

يم نشان نيا. است دانه عملكرد و اسانس درصد از ينديبرآ
 نساسا عملكرد بر دانه عملكرد ريتأث قيتحق نيا در كه دهد

) Franz, 1983فرنز ( .است بوده اسانس درصدنقش  از شتريب
نيز بيان داشت كه كاربرد عناصر غذايي سبب گسترش سطح 

هاي جديد حاوي اسانس و برگ، توسعه و تقسيم سلول
- شود. همدر گياهان دارويي ميثره ؤمبيوسنتز اسانس و مواد 

، بر رشد و عملكردثير أتچنين مصرف عناصر غذايي به لحاظ 
 ,.Chaudhry et alبود ( اثرگذارعملكرد اسانس نيز  روي

). بيشترين ميزان عملكرد اسانس در مطالعه حاضر در 1999
 NPK+ گاويزراعي و مصرف كود  ظرفيتدرصد  90 تيمار

در ديگر  ).3در هكتار) مشاهده شد (شكل  لوگرميك 38/10(
 ييتنهابه يگاوو كود  NPK +گاوينيز كود  آبياريسطوح كم

بيشترين ميزان عملكرد اسانس را نشان دادند. افزايش عناصر 
توسط گياه از  هاآنغذايي خاك و فراهم آوردن قابليت جذب 

در بهبود عملكرد گياه و به دنبال  گاويهاي كود جمله نقش
 .)Arancon et al.,2004( استآن عملكرد اسانس 

  
  درصد و عملكرد روغن

ثير أبر اساس نتايج تجزيه واريانس درصد روغن تنها تحت ت
كود و اثر  اثر منبع) و P<0.05قرار گرفت ( آبياريسطوح كم

رفت ثيري نپذيأت و منبع كود تيز آبياريكم متقابل و سطوح
 درصد 50به  90از آبياري ميزان كم). با افزايش 4(جدول 

- اينداري نيافت، ، درصد روغن تغيير معنيظرفيت زراعي

درصد  25به  90از  آبياريكمكه با افزايش است  درحالي
دار درصد كاهش معني 3/23 ظرفيت زراعي، درصد روغن

شكي ). كاهش درصد روغن در اثر تنش خ5(جدول  يافت
يندهاي متابوليكي بذر و آسيب آتواند به علت اختلال در فرمي

 Mohsennia and( به دانه باشد هالاتيميبه انتقال آس

Jalalian, 2012(چنين عزيزي و همكاران. هم )Azizi et 

al., 2009( واسطه تنش خشكي را به كاهش درصد روغن به
ين نسبت دادند. ايشان ذكر كردند كه ئكاهش درصد پروت

تنش خشكي سبب تسريع در رسيدگي گياه شده و فرصت 
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-ميرا به گياه ن شدهرهيكافي براي سنتز روغن از پروتئين ذخ

  دهد.
د و كومنبع آبياري، سطوح كمثير أعملكرد روغن تحت ت

). ميزان 4(جدول  )P<0.01( قرار گرفت هاآنبين اثر متقابل 
كيلوگرم  7/144( 90از  آبياريكاهش ميزان با  عملكرد روغن

كيلوگرم در  9/107( درصد ظرفيت زراعي 25) به در هكتار
). با توجه به اينكه 5داري يافت (جدول ) كاهش معنيهكتار

با عملكرد روغن تابعي از عملكرد دانه و درصد روغن است 
گذاشته و منفي روي هر دو جزء اثر  آبياريافزايش ميزان كم

  يافته است.به دنبال آن عملكرد روغن را نيز كاهش 
درصد  25 تيمار آبياري باكمترين ميزان عملكرد روغن در 

). 4ظرفيت زراعي و شاهد (بدون كود) مشاهده شد (شكل 
درصد ظرفيت  90در سطح آبياري  نيز بيشترين عملكرد روغن

 50و  25. در سطوح دست آمد به NPK +گاويزراعي و كود 
درصد ظرفيت زراعي نيز همچنان بيشترين ميزان عملكرد 

شرايط ). در 4بود (شكل  NPK+گاويروغن در تيمار كود 
 گاويدرصد ظرفيت زراعي، تيمار كود  50آبياري در سطح 

درصدي  18سبب افزايش حدود  NPKنسبت به تيمار 
درصد  25آبياري در سطح تيمار انجام عملكرد روغن شد. در 

شد (شكل  برآورددرصد  13ظرفيت زراعي، اين افزايش حدود 
 توانديممثبت كود گاوي در بهبود عملكرد روغن  ري). تأث4

بيشتر به دليل نقش مثبت آن در افزايش ظرفيت نگهداري 
 ,.Chaudhry et alي تدريجي عناصر غذايي (آزادسازآب و 

 Salehiن () باشد. نتايج مشابه توسط صالحي و همكارا1999

et al., 2014.گزارش شده است ( 

  
  يريگجهينت
نسبت  NPK+گاويكه مصرف كود  ي نتايج نشان دادطوركلبه

به بقيه تيمارهاي كودي هم در شرايط تنش و هم در شرايط 
انه دثير را در عملكرد كمي و كيفي سياهأعدم تنش بيشترين ت

فيزيكي، با بهبود ساختمان  گاوي. كودهاي ه استداشت
برقراري تعادل در بخش شيميايي و افزايش ظرفيت نگهداري 
رطوبت در خاك در شرايط تنش خشكي تا حدي نياز آبي و 

 NPKكنند. همچنين چنين نياز غذايي گياه را فراهم ميهم
دانه در جهت ايجاد مين نيازهاي غذايي سياهأاز طريق ت

 حال در نيهاي اساسي ايفا كرد. با امقاومت به خشكي نقش
در بسياري صفات با كود  زين ي، كود گاوآبياريكمشرايط 
رسد در كرد؛ بنابراين به نظر ميبرابري مي NPK+گاوي

ثيري كه بر أچنين شرايطي نقش كود گاوي به لحاظ ت
اي تر از نقش تغذيهگذارد مهمساختمان فيزيكي خاك مي

 كودهاي شيميايي بوده و قابل توصيه است.

  
  

  
  بر عملكرد اسانس سياهدانه يكود منبعآبياري و وح كمسطبرهمكنش  ريتأث. 3شكل 

Fig. 3. Interaction effect of deficit irrigation levels and nutritional resource on essential oil yield of Black cumin. 
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  بر عملكرد روغن سياهدانه يكود منبعآبياري و وح كمسطثير برهمكنش أت. 4شكل 

Fig. 4. Interaction effect of deficit irrigation levels and nutritional resource on oil yield of Black cumin 
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