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Introduction 

Black cumin (Nigella sativa L.) is a medicinal crop in the Ranunculaceae family, a dicotyledonous, 
herbaceous and annual plant. Nigella sativa is one of the eight species of this genus that can be cultivated 
naturally in different parts of Iran. Grains of nigella contains about 40% oil and 1.4% essential oil. The main 
fatty acids in nigella grain are oleic acid, linoleic acid and palmitic acid. In dry and semi-dry regions, such as 
west of Iran, water deficit is the most important factor that reduce the growth and production of crops. Plant's 
growth depends on the adequate amount of nutrients in the rhizosphere. Among nutrients, nitrogen has a 
particular importance. Because nitrogen plays a role in the formation of amino acids, proteins, nucleic acids and 
other cell compounds. Using the correct methods of mineral nutrition in plants reduces the effects of drought 
stress. Silicon is one of these elements. Although silicon is not an essential element for plant growth, it plays an 
important role in reducing the harmful effects of drought stress. The aim of this experiment was to investigate 
the effects of silicon foliar application and nitrogen fertilizer in modulating the negative impacts of drought 
stress on growth, grain yield and phonologic stages of nigella. 

 
Materials and Methods 

This experiment was carried out in the research farm of Razi University during two crop years, 2020-21 and 
2021-22. The research was done in the form of two separate experiments, one under non-drought conditions and 
the other under drought stress conditions. Each experiment was laid out as a split plot in the form of a 
randomized complete blocks design (RCBD) in three replications. The main factor was the amount of nitrogen 
fertilizer in three levels (0, half, and equivalent to the recommended amount, respectively contain 0, 125 and 250 
kg ha-1 urea) and the sub-factor including silicon foliar spraying in four concentrations (0, 3, 6 and 9 mM). The 
measured traits were included grain yield, HI, biomass, capsules per plant, grains per capsule, 1000 grain weigh, 
grains per plant, days to flowering, days to physiologic ripening, grain filling period and grain filling rate. To 
analysis of variance of the data, the combined analysis model was used with SAS, 9.4 software. The Bartlett test 
was used to confirm the homogeneity of variances. In combined analysis, year was considered as a random effect 
and nitrogen and silicon as fixed effects. The means comparison was performed by LSD test at the probability 
level of 5%.  
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Results and Discussion 

In normal moisture conditions and without silicon spraying, the application of 250 kg ha-1 urea was more 
suitable for the investigated traits. So that the highest values of grain yield (1453 kg ha-1), number of capsules 
per plant (33.6 capsules), number of grains per capsule (73.8 grains), number of grains per plant (2514 grains), 
days to physiological maturity (106.6 days) and grain filling rate (125.7 mg day-1) were obtained at 250 kg ha-1 
urea. In the absence of nitrogen, silicon was not effective. But with nitrogen application, 6 and 9 mM silicon 
foliar spraying were effective. In general, under without drought stress conditions, the interaction effect of 250 
kg ha-1 urea × 6 mM silicon was found as the superior treatment. Under drought stress conditions and without 
silicon spraying, 125 kg ha-1 urea was more suitable than 250 kg ha-1 urea and also the no-nitrogen treatment. 
But in silicon spraying treatments, the use of 250 kg ha-1 nitrogen achieved better results. At 125 kg ha-1 
nitrogen, foliar spraying of silicon 6 mM was more suitable. But at 250 kg ha-1 nitrogen, foliar spraying of 9 mM 
silicon was better. According to the obtained results, under drought stress conditions, the consumption of 250 kg 
ha-1 urea × silicon foliar application of 9 mM was determined as the best treatment. 

 
Conclusion 

In general, the results of this experiment showed that silicon foliar spraying was able to significantly reduce 
the negative effects of water deficiency in nigella sativa. Therefore, in order to increase the yield of nigella, 
along with the application of nitrogen fertilizer as much as the recommended amount, it is recommended to 
foliar spraying of 6 mM silicon under normal moisture conditions and 9 mM under drought stress conditions.  
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 رشد، عملکرد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و سیلیکون پاشیمحلول تأثیر

 (.Nigella sativa L) دانهسیاهو مراحل فنولوژی  دانه

 1سعید جلالی هنرمند، *1، مختار قبادی 1فرشته کشکولی 

 02/09/1403تاریخ دریافت: 
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 چکیده

نماید. این آزمااایش بااراز ارزیااابی در شرایط تنش خشکی، حساسیت گیاه به خشکی را تشدید می امّادهد، کود نیتروژن، عملکرد دانه را افزایش می
انجام گرفت. این تحقیق در دانشگاه رازز طی دو  (.Nigella sativa L) دانهسیاهسیلیکون به همراه کود نیتروژن بر رشد و عملکرد دانه  پاشیمحلول

در قالاا   اسپلیت پلاتصورت  بهو در شرایط تنش خشکی( و هر آزمایش    صورت دو آزمایش جداگانه )در شرایط عدم تنشبه  1399-1401سال زراعی  
در هکتااار( و  اوره کیلااوگرم 250و  125اصلی )صفر،  عاملعنوان به نیتروژن مقادیر شامل عوامل آزمایشیپیاده شد.  هاز کامل تصادفیطرح پایه بلوک

ند. نتایج نشان داد که در شرایط تنش خشکی، اثر ساده بود فرعی عاملعنوان به (مولارمیلی نُهو  شش، سهصفر، ) غلظتچهار سیلیکون در   پاشیمحلول
و  دهیگاالدر شرایط عدم تنش، سیلیکون بر صفات شاخص برداشت، وزن هزار دانه، روز تا   امّادار بود.  نیتروژن و سیلیکون بر صفات مورد بررسی معنی

دار شد. بالاترین عملکرد دانه در شاارایط دار نداشت. اثر متقابل نیتروژن و سیلیکون در شرایط تنش بر اکثر صفات معنیدانه اثر معنی  پر شدنطول دوره  
دساات آمااد. ه  درصد افزایش در مقایسااه بااا شاااهد( باا   6/8مولار )میلی  ششسیلیکون    پاشیمحلولکیلوگرم اوره و    250بدون تنش، از تیمار اثر متقابل  

درصااد افاازایش در   41/19مولار، از بالاترین عملکرد دانه )میلینُه  سیلیکون    پاشیمحلولکیلوگرم اوره و    250در شرایط تنش خشکی، تیمار    کهحالیدر
 پاشاایمحلولبااا  امّااا ،تر بااودمناساا   کیلوگرم در هکتار براز صفت تعداد دانه در کپسول  125  اورهمقایسه با شاهد( برخوردار بود. در شرایط تنش، کود  

مولار براز شرایط عدم تنش میلی ششسیلیکون با غلظت   پاشیمحلولکیلوگرم در هکتار وجود داشت.    250تا  اوره  سیلیکون، امکان افزایش مقدار کود  
 قابل توصیه است. دانهسیاهکیلوگرم در هکتار کود نیتروژن براز  250مولار براز شرایط تنش خشکی به همراه مصرف میلینُه و 

 
 عملکرد زیستی، کود دانه، اوره، تعداد کلیدی: ی هاواژه

 

   1مقدمه

خاانواده  از دارویای یا  گیااه (.Nigella sativa L) داناهسایاه
Ranunculaceae،گوناه  .اسات ساالهی  و علفای ، گیااهی دولپاه

sativa   طور طبیعی در نقاط بهیکی از هشت گونه این جنس است که
. (Heidari & Jahantighi, 2014)مختلف ایران قابل کشات اسات 

درصاد اساانس  4/1درصد روغن و   40حاوز حدود    دانهسیاههاز  دانه
 اسایدهاز اولییا ، ،دانهسایاهروغان  عماده چار  است. اسایدهاز

وفور باهعناصار کاانی در آن  آن، براست. افزون پالمیتی  و لینولیی 

 
گروه تولید و ژنتی  گیاهی، پردیس کشاورزز و منااب  طبیعای، دانشاگاه رازز،   -1

 کرمانشاه، ایران
 (:ghobadi.m@razi.ac.ir Email                   نویسنده مسیول: -)*

https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.90916.1360 

. (Majnoon Hosseini & Davazdeh Imami, 2013)وجود دارد 
ضادانگل،  ضادنف،، مانند ضدسرطان، خواصی دانهسیاه براز محققان

 ضادباکترز، مساکن، ضدصار،، ضادویرو،، مساهل، ضادمالاریا،

 را ایمنای محارک عضالات و کننادهخاون، شال قناد دهنادهکاهش
موادز از  دانهسیاه. از روغن فرار (Bassim Atta, 2003)اند برشمرده

آید کاه بخاش می  به دستتیموکینون و تیمول  جمله تیموکینون، دز
از از اثرات دارویی و خاصیت ضدسرطانی آن مربوط به ترکیبات عمده

 ,Akhondian, Parsa, & Rakhshandeh) تیموکینااون اساات

2007). 

هااز متعادد و مهمای از جملاه جهان در چند دهه اخیر با چالش
رو بوده هروب  خشکیهاز محیطی از جمله  تغییر اقلیم و همچنین تنش

 و خشا  اقلایم شاتندا دلیلباه . ایاران((Tardieu, 2005اسات 
 قاارار دارد شاادیدترزتاانش خشااکی  در معاار  خشاا نیمه
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(Moradzadeh et al., 2021). مراحال طایبای آکام تانش باروز 

طاول  کااهش دلیلبه زایشی، رشد مرحله در خصوصبه مختلف رشد،
ش کاه و دانه جارز به فتوسنتز از حاصل مواد انتقال و فتوسنتزز دوره
 کااهش باعا  داناه باه سااقه در شدهمواد ذخیره مجدد انتقالمیزان 

 ,Göksoy, Demir, Turan, & Dağüstü) گارددمای دانهعملکرد 

وقو، تنش خشکی باع  فعال شدن فرآیندهاز فیزیولوژیکی   .(2004
را باراز مقابلاه باا  هااآنشود که تواناایی و متابولیکی در گیاهان می

 دانهنسابی سایاه تحمال پژوهشاگران، برخی دهد.آبی افزایش میکم

در طول فصال  دانهسیاهو نیاز آبی  اندنموده گزارش آبی راکم به نسبت
 که انداعلام داشته و متر گزارش کردهمیلی 724طور متوسط  بهرشد را 

قارار نگرفتاه  آبایکام تاثثیر تحات بسایارز از خصوصایات گیااهی
Sepehri, 2010; ,(Ghamarnia, Khosravy & اسااات

)& Ghobadi, 2013, Ghamarnia, Miri, Jafarizadeh . رضاایی
 ,Rezaei-Chiyaneh, Seyyedi, Ebrahimian)چیانه و همکااران

Moghaddam, & Damalas, 2018)  در پژوهشاای روز گیاااه
ترتی  در تانش بهدرصدز ارتفا، بوته  6/34و  5/55، کاهش  دانهسیاه

در مقایسه با شااهد )بادون تانش( گازارش را  شدید و ملایم خشکی  
دلیل باهدر شارایط تانش خشاکی   دانهسایاهکردند. رشاد و عملکارد  

 Haj Seyed)گیارد مسیرهاز متابولیکی تحت تثثیر قرار میتخری  

Hadi, Darzi, & Riazi, 2016)شااده روز . در پااژوهش انجام
در شرایط تنش خشکی مشخص گردید کاه میازان فعالیات   دانهسیاه
هاز محافظتی افزایش یافته است اکسیدانی و اسمولیتهاز آنتیآنزیم

(Hayati, Rahimi, Kelidari, & Hosseini, 2021). 
 محایط در غااایی عناصار از مناسابی میزانبه گیاهان براز رشد

از ویاژه اهمیت از نیتروژن غاایی، عناصر بین در .هستند ریشه وابسته
 هاا،پروتیین آمینواسایدها، تشاکیل در نیتاروژن زیارا ،برخودار اسات

 ,Salas)دارد  نقاش سالولی ترکیباات دیگار و نوکلییا  اسایدهاز

Hickman, Huber, & Schreiber, 1997). آبایدر شارایط کام، 
به تثثیرز که در توسعه رشاد رویشای با توجه  تنظیم مصرف نیتروژن  
اغلاا   .(Heidari & Jahantighi, 2014)دارد بااهمیاات اساات 

هاز کشاورزز داراز کمباود نیتاروژن هساتند. از باین عناصار خاک
ضرورز براز گیاهان، نیتروژن بیشترین تثثیر را بر فیزیولوژز و رشاد 

 تماام گیاهان، در .(Ali, Hasan, & Islam, 2015)گیاه زراعی دارد 
 بخشاای نیتااروژن کااه دارنااد نیاااز پااروتیین بااه اساساای فرآیناادهاز
 نیتروژن  از  استفاده  تولید،  بهبود  براز  بنابراین.  است  آن  از  ناپایرجدایی
 رویشای،  رشاد  افازایش  باعا   مناسا  آن  بوده و کااربرد  مهم  بسیار

 .(İzgi, 2020)شود می دانه عملکرد و کیفیت
بار تنش خشکی، استفاده از از راهکارهاز کاهش اثرات زیانیکی  
هاز صحیح تغایه معدنی گیاهان است. در همین رابطاه، نقاش روش

قارار گرفتاه اسات   محققاانبرخی عناصر مانند سیلیکون مورد توجه  
(Torabi, Majd, Enteshari, & Irian, 2013; Kamenidou, 

Cavins, & Marek, 2008) اگرچاه سایلیکون عنصارز ضارورز .
براز تحقیقات اخیر نشان داده که  امّابراز رشد گیاهان زراعی نیست،  

اسات. ایان مساثله در باوده    مفیاد  ،هااز کامگیاهان در غلظت  رشد
 ,Al-Aghabary, Zhu & Shi) هااز محیطای باارزتر اساتتنش

2005; Sanglard et al., 2014; Adrees et al., 2015; 

Kleiber, Calomme, & Borowiak, 2015) سااازوکارهاز .
ایان   .سیلیکون ارائه شده است  توسط  مختلفی براز تحمل به خشکی

 ,Agarie)مااوارد شااامل جلااوگیرز از اتاالاف آ  از طریااق تعاار  

Uchida, Agata, Kubota, & Kaufman, 1998) ساازز، فعاال 
 & ,Gong, Zhu, Chen, Wang)گیاه  یاکسیدانسیستم دفاعی آنتی

Gunes, Pilbeam, Inal & Coban, 2008; , 2005Zhang) ،
، افزایش (Kaya, Tuna, & Higgs, 2006) حفظ تعادل مواد معدنی
 ,.Sonobe et al., 2010; Liu et al) هااجاا  آ  توساط ریشاه

 ,Ming, Pei, Naeem, Gong) ها، تحری  تجم  اسمولیت(2014

& Zhou, 2012)فتوسانتزز  هاز، افزایش فعالیت آنزیم(Gong & 

Chen, 2012)  و تنظیم اسمزز(Zhu & Gong, 2014)  است. این
اثرات مفید به رسو  سیلیکون در دیواره سالولی، از طریاق تغییارات 

 (.Ma & Takahashi, 2002) آناتومیکی نسبت داده شده است
تحقیقات پیشین نشان داده که مصرف کود نیتروژن سب  افزایش 

در شرایط نرمال رطوبتی شده است.  دانهسیاهعملکرد محصول در گیاه 
، در شرایط تنش خشکی، کود نیتروژن باید کمتار از شارایط حالبااین

زیرا حساسیت گیاه باه تانش خشاکی را   ،نرمال رطوبتی مصرف شود
 پاشایمحلولنماید. لاا آزمایش حاضر با هدف مطالعه تثثیر  تشدید می

سیلیکون در کااهش خساارت تانش خشاکی بار عملکارد و اجازاز 
انجام شد. همچنین امکان مصرف کاود نیتاروژن در   دانهسیاهعملکرد  

شرایط تنش خشکی در حد و اندازه شرایط نرمال رطاوبتی، باا وجاود 
 سیلیکون، هدف دیگر این تحقیق بود. پاشیمحلول
 

 هامواد و روش

در   1400-1401و    1399-1400در دو ساال زراعای  تحقیق  این  
 کرمانشاه واق  در شهر رازز  دانشگاه  پردیس کشاورزز و مناب  طبیعی

و درجه    47طول جغرافیایی  اجرا شد. مکان مورد نظر داراز مختصات  
، و شامالی  دقیقاه  21درجاه و    34عر  جغرافیاایی    ،شرقی  دقیقه  9

وضاعیت بارنادگی و دماا در   .باشادمی  متر ارتفا، از سطح دریا  1319
شده است. قبال از انجاام آزماایش، از   ارائه  1جدول  زمان آزمایش در  

تهیاه شاد. صورت تصادفی  بهخاک مربوطه در چند نقطه نمونه خاک  
هاز خاک با هم ترکی  شدند و یا  نموناه خااک مرکا  باه نمونه

ارائه  2جدول شناسی منتقل شد. نتایج آزمون خاک در آزمایشگاه خاک
صورت دو آزمایش جداگانه، یکای باراز شارایط بهشده است. تحقیق 

صاورت بهآزماایش عدم تنش و دیگرز براز تنش خشکی باود. هار  
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هاز کامل تصاادفی در ساه تکارار اسپلیت پلات در قال  طرح بلوک
 عامالعنوان باه نیتروژن کود مقادیر شامل عوامل آزمایشیپیاده شد. 

شاده و معاادل اصلی در سه سطح )عدم کااربرد، نصاف مقادار توصیه
کیلوگرم در هکتار   250و    125ترتی  معادل صفر،  بهشده  مقدار توصیه
 نُهو    شش،  سه،  صفرفرعی شامل چهار مقدار سیلیکون )  عاملاوره( و  
در آزمایش مربوط به شرایط نرمال رطوبتی، آبیارز   .ندمولار( بودمیلی

 هااازداده  ،تحقیااق  انجام  مدت  طی  نیاز گیاه انجام شد. در  براسا،
 صاورتبه  کرمانااشاه  ساینوپتی   هواشناسای  ایساتگاه  از  هواشناسی
 روش از اساتفاده باا  مرج   گیاه  تعر -تبخیر  سپس  و  دریافات  روزاناه
 ,Sabzevari, Nasrollahi) گردیاد محاسابه فاائو -مانتیا  -پنمن

Sharifipour, & Shahinejad, 2022) .تبخیار تقسایم از ساپس- 
 ماورد  منطقاه  ( درCETدانه )سایاه  بااراز گیااه  آمادهدساتبه  تعار 
 در  گیاهی  ضری   مقادیر  ،(0ET)  مرج   گیااه  تعار   -تبخیر  بر  مطالعه
در  .شد محاسابه نیاز آبی گیاه نهایتدر گیااه و  ایان رشاد فصل طی

از اواسط رشد طولی ساقه قط  شاد. در آبیارز  آزمایش تنش خشکی،  
شرایط اقلیمی غرب ایران، بارندگی معمولاً از اواسط اردیبهشت 

 شود که مطابق با رشدد ودو ی سداقه ایدا گیدا می  به بعد قطع
 باشد.می

 
 دوره اجرای آزمایش بارندگی و متوسط درجه حرارت طی   -1جدول 

Table 1- Rainfall and mean temperature during the experiment period 
 مرداد

August 
 تیر 

July 
 خرداد 

Jun 
 اردیبهشت 

May 
 فروردین
April 

 اسفند 
March 

 سال
Year 

 اطلاعات هواشناسی 
Weather information 

0 

 

0  

0 

 

0 

0 

 

0 

8 

 

81.5 

3.8 

 

10.4 

21.7 

 

60.9 

1399-1400 
2021 

1400-1401 

2022 

 بارندگی  
Rainfall (mm) 

29.5 

 

31.1 

30.4 

 

29.9 

25.9 

 

25.9 

21.3 

 

17.5 

14.3 

 

14.6 

8.5 

 

8.7 

1399-1400 
2021 

1400-1401 

2022 

 متوسط دما 

Mean temperature (°C) 

 
 ( مترسانتی 30-0)عمق  خاک  ییایمیش وی کیزی ف هیتجز -2جدول 

Table 2- Physical and chemical analysis of the soil (0-30 cm) 

 بافت 

Texture 

کلسیم  

 کربنات 
3CaCo 

(%) 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

)1-mS (d 

 اسیدیته  

PH 

 کربن آلی

Organic 

C 
)%( 

 نیتروژن 
N 

)%( 

 فسفر 

P 
(mg 

)1-kg 

 پتاسیم 

K 
-kg mg(

)1 

 منگنز 

Mn 

(mg 

)1-kg 

 آهن 

Fe 

(mg 

)1-kg 

 روی 

Zn 

(mg 

)1-kg 

 مس

Cu 

(mg 

)1-kg 
 رسی سیلتی 
Silty clay 

28 1.77 7.7 0.93 0.09 15 340 13 4.2 0.39 1.6 

 
قبال از  تساطیح و دیسا  شاخم، شاامل زمین اولیه ساززآماده
طول باه کاشات ردیف شش شامل آزمایشی کرت شد. هر انجام کشت
)توده سمیرم( از شرکت هالیکوک کرمانشااه  دانهسیاهبار  متر بود. پنج
 از و مااه اسافند در مناسا  زمان اولین در مزرعه در شد. کشتتهیه 

 بوتاه در مترمربا  200و باا تاراکم  زمین اصلی کاشت بار در طریق

 درصاد نیتاروژن( 46اوره )حااوز  منب  کود از نیتروژن گرفت. انجام

 تا دو حدود فاصلهکاربرد و در صورت خاکبهود نیتروژن تثمین شد. ک

تیمار مربوطه در سه نوبات )زماان  براسا،و  هابوته مترزسانتی پنج
در اختیاار گیااه   (ساقهابتداز رشد  مرحله  و    برگی  چهار  مرحلهکاشت،  

تیمار سیلیکون در طی ساه مرحلاه )ابتاداز رشاد طاولی   قرار گرفت.
دانه( اعمال شد. سایلیکون از   پر شدنو ابتداز    دهیگلساقه، ابتداز  

سیلیکات )ساخت شرکت سیگما، آمریکا( تثمین شد. باراز سدیم  منب   
شده، ابتدا با توجه باه وزن هاز تعیینتهیه محلول سیلیکون با غلظت

مقدار ماورد نظار تاوزین و در مقادار   ،(3SiO2Na)  مولکولی سیلیکون
کمی آ  حل شد و سپس به حجم نهایی رسیده و غلظت ماورد نظار 

هاز لازم از گیااه باراز کااهش خساارت آفاات، مراقبت  تهیه گردید.
هاز هرز در مزرعه انجام گرفت. آفات و بیماارز در ها و علفبیمارز

مزرعه مشاهده نگردید. لاا سموم شیمیایی مصرف نشد. براز مبارزه با 
هاز هرز، از وجین دستی در تمام طول دوره رشد )قبال از سااقه علف

هار دو در    .گردیاد( اساتفاده  دهیگلرفتن، اواسط رشد طولی ساقه و  
د دانه، اجزاز عملکرد داناه و آزمایش، صفات گیاهی مربوط به عملکر
گیرز عملکارد اندازه گیرز گردید.صفات فنولوژی  به شرح زیر اندازه

باه  دانه، اجزاز عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیا  و شااخص برداشات
هاا و عملیات برداشت به هنگام زرد شدن بوتاه  صورت زیر انجام شد:

ها انجام شد. پس از حاف اثر حاشایه، قبل از شکاف برداشتن کپسول
از هر کرت برداشت شد و تمام ماده خش  اندام هاوایی   مترمرب ی   
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ها جادا عنوان عملکرد بیولوژی  لحاظ شد. سپس دانهبهگیاه توزین و  
 رابطاهشاخص برداشت با اساتفاده از آمد.  به دستشد و عملکرد دانه  

 ,Mahdavi, Esmaeili, Falah, & Pirdashti) محاسبه گردید (1)

2006). 
HI=(GY/BY) × 100 (1       )                                               

 :BYعملکاارد دانااه و  :GYشاااخص برداشاات،  :HI ،کااه در آن
 بیولوژیکی است.عملکرد 

تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، تعداد دانه در 
بوته  10بعد از رسیدگی فیزیولوژی  دانه، تعداد  گیاه، وزن هزار دانه: 

. ساپس گردیادها شمارش از هر کرت برداشت شد. ابتدا تعداد کپسول
ها شامارش و همچناین تاوزین ها جدا شد و تعداد دانهدانه از کپسول

شد. با تقسیم تعداد داناه بار تعاداد کپساول، تعاداد داناه در کپساول 
و تعمایم   هاآنها بر تعداد  . همچنین با تقسیم وزن دانهگردیدمحاسبه  
درصد   50آمد. همچنین با ورود    به دستبه هزار، وزن هزار دانه    هاآن

گیاهان هر کرت به هر ی  از مراحل فنولوژز مدنظر از جمله )روز تاا 
روز تا رسیدگی فیزیولوژی ( مرحله نموز براز تیمار مورد   و  دهیگل

هاا، پس از حصول اطمینان از نرمال بودن توزی  داده بررسی ثبت شد.
 دو در مرکا  تجزیه طرح آمارز مدل ها ازبراز تجزیه واریانس داده

افزار . همچنین نرمگردید استفاده SAS  9.4فزارانرم از استفاده با سال
Excel 2016 شد. جهت اطمینان از  کار گرفته براز رسم نمودارها به

. در تجزیاه گردیدها از آزمون بارتلت استفاده  یکنواخت بودن واریانس
عنوان اثار تصاادفی و نیتاروژن و سایلیکون باهواریانس مرک ، سال  

 باا نیاز هامیانگین عنوان اثرهاز ثابت در نظر گرفته شدند. مقایسهبه

 گرفت. صورت درصد پنج احتمال سطح در LSD آزمون از استفاده
 

 نتایج و بحث

 عملکرد دانه

ها نشان داد که هم در شارایط نرماال تجزیه واریانس مرک  داده
رطوبتی و هم در شرایط تنش خشکی، اثرهاز ساده ساال، نیتاروژن، 

سایلیکون از نظار عملکارد داناه   ×  سیلیکون و اثار متقابال نیتاروژن
مقایساه میاانگین اثار متقابال  (.3جادول باود ) (≥01/0p)دار معنای
سیلیکون نشان داد که بدون مصارف سایلیکون، باالاترین   ×  نیتروژن

ترتی  بهشرایط رطوبتی نرمال و شرایط تنش خشکی )عملکرد دانه در 
و  250ترتی  باا مصارف باهکیلوگرم در هکتاار(  880و  1453معادل  
(. این نتیجه حااکی 1شکل آمد ) به دستکیلوگرم اوره در هکتار   125

از آن است که در شرایط تنش خشکی، مصرف نیتروژن باید کمتار از 
مقادار بیشاتر ساب  بهشرایط نرمال رطوبتی باشد و مصرف نیتاروژن 

گاردد. در شارایط مطلاو  رطاوبتی و عادم کاهش عملکرد داناه می
دارز بین تیمارهاز مصرف و عادم مصرف کود نیتروژن، تفاوت معنی

با مصارف کاود   امّا  ،کاربرد سیلیکون از نظر عملکر دانه وجود نداشت

سایلیکون واکانش نشاان داد،  پاشایمحلولنیتروژن، عملکرد دانه به  
 پاشاایمحلولکیلااوگرم اوره در هکتااار،  250بااا مصاارف  کااهطورزبه

درصد افازایش   6/8مولار بیشترین عملکرد دانه )میلی  ششسیلیکون  
دهاد کاه در ( را تولید نمود. این مطلا  نشاان میدر مقایسه با شاهد

شرایط رطوبتی نرمال، تثثیر نیتروژن بیشتر از سیلیکون بوده است و در 
سایلیکون پاسا،   پاشیمحلولصورت تثمین نیتروژن، عملکرد دانه به  

 (.A1شکل مثبت نشان داده است )
پاشای در شرایط تنش خشکی و بدون مصارف نیتاروژن، محلول

مولار تثثیرز در افزایش عملکرد دانه نداشات، اماّا سیلیکون سه میلی
دار با مولار )بدون اختلاف معنیپاشی سیلیکون شش و نُه میلیمحلول

دار عملکارد داناه شادند. در شارایط تانش هم( سب  افازایش معنای
خشکی و مصرف نیتروژن، افزایش غلظات سایلیکون ساب  افازایش 

کیلاوگرم اوره،   125عملکرد دانه گردید، هرچند که به هنگام مصارف  
پاشی سیلیکون شش دارز از نظر عملکرد دانه بین محلولتفاوت معنی
مولار وجود نداشت. این در حالی بود که به هنگاام مصارف و نُه میلی
یش عملکرد داناه کیلوگرم اوره، افزایش غلظت سیلیکون در افزا  250

کیلاوگرم در  1015مولار از عملکرد دانه )مؤثر بود و سیلیکون نُه میلی
 969مولار )بیشتر( نسبت به سیلیکون شش میلی 7/4هکتار( بالاترز )

(. بنابراین در شرایط تانش B1شکل کیلوگرم در هکتار( برخوردار بود )
شااده بااه همااراه تااوان از مقاادار معااادل نیتااروژن توصیهخشااکی می
منظور افازایش عملکارد داناه مولار بهپاشی سیلیکون نُه میلیمحلول

کنش اجزایی است دانه حاصل برهماستفاده کرد. عملکرد دانه در سیاه
گیرند. وزن هزار دانه، که در مراحل مختلف رویشی و زایشی شکل می

تارین اجازاز تعداد کپسول در بوتاه و تعاداد داناه در کپساول از مهم
 & Misra)آینااد دانه بااه شاامار ماایعملکاارد دانااه در گیاااه ساایاه

Srivastava, 2000) تنش خشکی سب  کاهش طول دوره رویشای .
شود که در نهایت با تاثثیر بار اجازاز و تسری  ورود به فاز زایشی می

) ,Mozaffariگااردد عملکاارد دانااه سااب  کاااهش عملکاارد ماای

)Ghorbanli, Babai, & Sepehr, 2000 وقااو، یاا  تااوالی از .
اتفاقات از جمله کاهش محتواز نسبی آ  برگ، تجزیاه کلروفیال در 

گردد کاه در نهایات شرایط تنش خشکی منجر به کاهش فتوسنتز می
 Kiami, Khalesro, Sharifi)شود سب  کاهش رشد و عملکرد می

& Mokhtassi-Bidgoli, 2024) نتااایج آزمااایش نشااان داد کااه .
کاربرد سیلیکون در شرایط تنش خشکی توانسته اثار منفای ناشای از 
تنش خشکی را تعدیل کند و از شدت کاهش عملکرد در شرایط تنش 
جلوگیرز کند. براسا، نتایج حاصل از تحقیقی کاه توساط امیارز و 

 & Amiri, Bagheri, Khajeh, Najafabadipour) همکاااران

Yadalhi, 2013)  صااورت گرفاات، مشااخص شااد کااه کاااربرد دو
درصدز عملکرد دانه در گیااه   3/8مولار سیلیکون باع  افزایش  میلی
شده است. نتایج حاصال از ایان  (Carthamus tinctorius)گلرنگ 

 هاز پژوهش حاضر مطابقت داشت. گزارش با یافته



 381     ... رشد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و  سیلیکون پاشیمحلول  تأثیرکشکولی و همکاران، 

 
از نظر عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک و شاخص برداشت در   هاآنتجزیه واریانس مرکب اثرهای سال، نیتروژن، سیلیکون و اثرهای متقابل  -3جدول 

 شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی 
Table 3- Combined analysis of variance for the effects of year, nitrogen, silicon and their interactions in terms of grain yield, 

biological yield, and harvest index under normal moisture and drought stress conditions 
 میانگین مربعات 

Mean of squares 

  
 تنش خشکی

Drought stress 
 

تنش خشکی عدم   
No drought stress 

 منابع تغییر 

S.O.V 

درجه 

 آزادی 

df 

 عملکرد دانه 
Grain yield 

شاخص 

 برداشت 

HI 

توده زیست  

Biomass 

درصد  

 نیتروژن دانه 
Grain 

nitrogen 

percentage 

 

عملکرد  

 دانه 

Grain 

yield 

شاخص 

 برداشت 

HI 

توده زیست  

Biomass 

درصد  

 نیتروژن دانه 
Grain 

nitrogen 

percentage 

 (Y) سال

Year 
1 **87640.8 **23.977 ns262691 ns0.004  **106.68 *44.048 ns25117 ns0.0001 

 بلوک )سال(

Block (Y) 
4 1840.7 8.763 215987 0.016  845 3.965 51153 0.010 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 
2 **161074.5 **21.235 **3483218 **1.286  **1078411 ns0/429 **10009732 **1.002 

Y×N 2 ns61.4 ns0.112 ns1031 ns0.009  ns1982 ns0.823 ns12453 ns0.001 
 1 خطا

Error 1 
8 11069.8 2.899 153609 0.018  26349 5.325 389152 0.012 

 سیلیکون 
Silicon (S) 

3 **40292.5 **9.815 **1224730 0.104**  **39030 ns0.634 **257026 **0.011 

Y×S 3 ns113.1 ns0.330 ns 4251 ns0.001  ns1282 ns0.304 ns4208 ns0.0001 
N×S 6 **4442.5 ns1.364 **38226 **0.031  **9887 ns0.383 *73151 **0.003 

N×S×Y 6 ns31.3 ns0391 ns3970 ns0.0001  ns571 ns1.285 ns9991 ns0.0001 
 2خطا 

Error 2 
36 6473.2 2.737 136323 0.007  15318 3.889 236870 0.009 

 ضری  تغییرات  

CV (%) 
9.1 6.2 11.1 4.1  9.2 6.18 11.5 5.6 

ns ، درصد. ی و  پنج در سطح احتمال  داریو معن دار یبدون اختلاف معن  ی ترتبه :** * و 

ns: no significant; **, *: Significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 

 

  

 ( B) و تنش خشکی( A)  در شرایط نرمال رطوبتی  دانهسیاهمقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن×سیلیکون از نظر عملکرد دانه  -1شکل 

Figure 1- Means comparison of nitrogen×Silicon interaction in terms of the grain yield in nigella under normal moisture 

(A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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شاود. استفاده از سیلیکون باع  افزایش پایدارز غشاء سلولی می
دوام سطح پاشی سیلیکون، افزایش شاخص سطح برگ،  در اثر محلول

 در  کاه  گارددبرگ و افزایش جا  عناصر ساب  بهباود فتوسانتز می
نهایت به افزایش تعداد دانه، افزایش وزن هزار داناه و عملکارد داناه 

 .(Epstein, 1994)شود منتهی می
 

 (تودهزیستعملکرد بیولوژیک )

در هاار دو شاارایط تاانش و عاادم تاانش خشااکی، اثرهاااز ساااده 
 تودهزیسات  بارسایلیکون    ×  نیتروژن، سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن

 (. مقایسه میانگین اثر متقابل نیتاروژن3جدول  دار شد )معنی  دانهسیاه
( نشان داد که بدون مصرف سیلیکون، باالاترین 2شکل  سیلیکون )  ×

کیلاوگرم در هکتاار( و  4528در شارایط رطاوبتی نرماال )  تودهزیست
کیلاوگرم در   250کیلوگرم در هکتار( با مصارف    3308تنش خشکی )
آمد. در شرایط مطلو  رطاوبتی و عادم مصارف   به دستهکتار اوره  

دارز باین مصارف و عادم مصارف سایلیکون نیتروژن، تفاوت معنای
کیلاوگرم در هکتاار اوره در شارایط   250با مصارف    امّامشاهده نشد.  

کیلوگرم   4917میزان  به  تودهزیستمطلو  رطوبتی، بالاترین عملکرد  
ماولار سایلیکون )بادون تفااوت میلای شش پاشیمحلولدر هکتار از  

آماد کاه   باه دساتمولار سایلیکون(  میلی  نُه  پاشیمحلولدار با  معنی
(. A2  شاکلتثثیر مثبت مصرف اوره بر این صفت اسات )  دهندهنشان

دهد که در شرایط تنش خشکی و مقایسه میانگین همچنین نشان می
میزان بهمولار سیلیکون  میلی  شش  پاشیمحلولعدم مصرف نیتروژن،  

دارز با دو سطح عادم کااربرد کیلوگرم در هکتار( تفاوت معنی  3059)
دهاد که این شرایط نشان می  شتمولار سیلیکون دامیلی  3)شاهد( و  

افزایش غلظت سیلیکون توانسته شرایط تانش رطاوبتی را تاا حادز 

افازایش و  شادهن تا سطح معاادل توصیهژتعدیل کند. با مصرف نیترو
مشاهده گردیاد  تودهزیستروند افزایشی در عملکرد   ،غلظت سیلیکون

 نُاهکیلاوگرم در هکتاار از غلظات    3975مقدار  بهکه بهترین عملکرد  
درصد افزایش را نسابت   61/19آمد که    به دستمولار سیلیکون  میلی

در گیااه  تودهزیسات، کاهش محققان .(B 2شکلبه شاهد نشان داد )
شارایط تانش خشاکی را در  (.Foeniculum vulgare L)رازیاناه 

 & Jamshidi, Ghalavand, Sefidkon) گااازارش کردناااد

Goltaph,2013.)    سایلیکون و   ×  رژیم آبیاارز  کنشبرهمدر بررسی
نیتااروژن در گیاااه تریتیکالااه  × رژیاام آبیااارز کنشباارهمهچنااین 

(Triticale sp)  مشخص شد که تنش آبای ساب  کااهش عملکارد
این کاهش در شارایط مصارف   امّا  ،در گیاه تریتیکاله شده  تودهزیست

سیلیکون در مقایسه با عدم مصرف سیلیکون کمتر بود. این در حاالی 
در شرایط بدون تنش خشکی و   تودهزیستاست که بیشترین عملکرد  

کیلوگرم در   17228میزان  بهکیلوگرم در هکتار نیتروژن )  150مصرف  
. افازایش (Barati & Bijanzadeh, 2020)آماد  باه دساتهکتاار( 
گیاااه در حضااور ساایلیکون، از طریااق افاازایش  رفیاات  تودهزیساات

فتوسنتزز و همچنین توانایی مکانیکی ساقه و برگ براز جا  بهتار 
.) & Loggini, Scartazza, Brugnoliناور گازارش شاده اسات 

)Izzo, 1999-Navari کیلاوگرم در  150در تحقیقای دیگار، کااربرد
-Abdul)گردید    تودهزیستسب  افزایش    دانهسیاههکتار نیتروژن در  

Zadeh, Vali-Pour Chahardeh Cheriki, & Qadrifar, 

کاربرد نیتروژن با افازایش ساطح بارگ و که رسد نظر میه  ب  .(2017
سطح سبز، افزایش فتوسنتز و تولید آسیمیلات بیشاتر ساب  افازایش 

 شده است. تودهزیستتولید ماده خش  و 

 

  
 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی )  دانهسیاه تودهزیستسیلیکون از نظر  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -2شکل 

Figure 2- Means comparison of nitrogen concentrations×silicon interaction in terms of the biomass under normal moisture 

(A) conditions and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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 شاخص برداشت

غیر بهتجزیه مرک  مشخص شد که در شرایط نرمال رطوبتی،   در
دار از اثر سال، سایر اثرهاز ساده و متقابل بر شاخص برداشات معنای

. در شرایط تنش خشکی، اثرهاز ساده سال، نیتروژن (3جدول نبودند )
 اماّا، (≥01/0p)دار شادند و سیلیکون از نظار شااخص برداشات معنای

دار نبودند. مقایسه میانگین سطوح نیتاروژن معنی  هاآناثرهاز متقابل  
کیلاوگرم اوره در هکتاار از   250در شرایط تنش خشکی نشان داد که  

کیلوگرم اوره و همچنین  125ترز در مقایسه با شاخص برداشت پایین
(. مقایسه میانگین A3  شکلشاهد )بدون کود نیتروژن( برخوردار بود )

سطوح سیلیکون از نظر شاخص برداشت دانه در شرایط تنش خشاکی 
باالاترین شااخص برداشات مرباوط باه شااهد )بادون   که  نشان داد

(. این نتیجه نشان B3شکل مولار بود )میلی  سهسیلیکون( و سیلیکون  
دهد که تثثیر سیلیکون بار بخاش رویشای گیااه بیشاتر از بخاش می

معیاارز از کاارآیی توزیا   زایشی )دانه( بوده است. شاخص برداشات،

نسابت باین عملکارد اقتصاادز باه  مواد فتوسنتزز به دانه است کاه
زاده و همکااران طی بررسی عبادل.  کندعملکرد بیولوژی  را بیان می

(Abdul-Zadeh et al., 2017) با  دانهسیاه، شاخص برداشت در گیاه
دار شد. قمرنیا و همکاران کیلوگرم در هکتارکود اوره معنی  150کاربرد  

(Ghamarnia et al., 2010)  کاااهش شاااخص برداشاات در گیاااه
-، یافتاهحاالبااینرا در شرایط تنش رطوبتی گزارش کردند.   دانهسیاه

 ,Rezabeigi, Bijanzadeh)هاز پاژوهش رضاابیگی و همکااران 

Behpouri, & Barati, 2020)  روز گندم(Triticum aestivum) 

ماولار سایلیکون، شااخص برداشات را میلای  سهکاربرد    که  نشان داد
درصااااد افاااازایش داد. محماااادز و همکاااااران  2/12میزان بااااه

(Mohammadi, Sepehri, Abutalebian, & Hamzai, 2011) 
همچنین گزارش کردند که استفاده از سیلیکون در گندم سب  افزایش 

 شاخص برداشت گردید.

 

  
 در شرایط تنش خشکی  دانهسیاهاز نظر شاخص برداشت  (B)و سیلیکون  (A)مقایسه میانگین اثرات ساده نیتروژن  -3شکل 

Figure 3- Means comparison of simple effects of nitrogen (A) and silicon (B) in nigella in terms of harvest index under 

drought stress. (LSD 0.05) 

 

 درصد نیتروژن دانه

تجزیه واریاانس مرکا  نشاان داد کاه اثارات سااده نیتاروژن و 
سیلیکون بر درصد نیتروژن داناه در   ×  سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن

دار شرایط مطلو  رطوبتی و همچنین در شرایط تنش خشاکی معنای
سایلیکون  × (. مقایسه میانگین اثار متقابال نیتاروژن3جدول )  بودند
( نشان داد کاه بادون مصارف سایلیکون، باالاترین Bو  A، 4شکل  )

درصاد( و تانش   84/1درصد نیتروژن دانه در شرایط رطوبتی نرماال )
باه کیلاوگرم در هکتاار اوره   250( باا مصارف  درصد  09/2خشکی )
آمد. بدون مصرف کود نیتروژن هم در شرایط نرمال رطاوبتی و   دست

سیلیکون تاثثیر چنادانی در   پاشیمحلولهم در شرایط تنش خشکی،  
باا افازایش مصارف کاود  اماّا ،افزایش درصد نیتاروژن داناه نداشات

مقایساه میاانگین سایلیکون بیشاتر شاد.    پاشیمحلولنیتروژن، تثثیر  
در شرایط مطلو  رطوبتی، بیشترین درصد نیتروژن دانه نشان داد که  

کیلاوگرم در   250درصد( در شرایط کااربرد    94/1و    92/1ترتی  با  به)
 به دستمولار سیلیکون میلی نُهو   ششهاز  هکتار نیتروژن، از غلظت

در شارایط  (.A 4دار داشتند )شکلآمد که با سایر تیمارها تفاوت معنی
کیلوگرم در هکتار اوره، بالاترین درصاد   250تنش رطوبتی، با مصرف  

ماولار میلاینُاه    پاشایمحلولدرصاد از    38/2میزان  باهنیتروژن دانه  
دارز داشات آمد که با سایر تیمارها تفااوت معنای  به دستسیلیکون  
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(. یکی از عوامل کاهش عملکرد در شرایط تانش خشاکی، B4شکل  )
 ,Bista, Heckathorn)عادم دسترسای کاافی باه نیتاروژن اسات 

Jayawardena, Mishra, & Boldt, 2018).  دلیل نقش بهنیتروژن
هاا و اسایدهاز هاا، کاوآنزیمهاا، آنازیممهمی که در ساختار پروتیین

نوکلییاا  دارد از اهمیاات خاصاای در ساااختار گیاااه برخااوردار اساات 
(Hassegawa et al., 2008) نیتروژن از طریاق تغییار در ترکیباات .

شیمیایی گیاه و خاک، توانایی جاا  ماواد آلای و غیرآلای از محلاول 

دهد و از این طریق بر مراحل فنولاوژز گیااه اثار خاک را افزایش می
 & ,Lin, Sattelmacher, Kutzmutz, Mühling)گاااارد ماای

Dittert, 2004) .هاز  رفیت جا  نیتروژن و همچنین فعالیت آنزیم
 ,Araya)یابد  نیتروژن در شرایط تنش خشکی کاهش می کنندهتثبیت

Habtu, Hadgu, Kebede, & Dejene, 2010).  در تحقیااق
میازان مشخص گردید کاه  ،(Deren, 1997)شده توسط دیرن انجام
 افزایش یافت. سیلیکون فمصربا  گیاه فمختلهاز بافت در نیتروژن

 

  

 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی ) دانهسیاهسیلیکون از نظر درصد نیتروژن دانه  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -4شکل 
Figure 4- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the seed nitrogen percentage in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 

 

 تعداد کپسول در بوته

تجزیه واریانس نشان داد که هم در شرایط نرمال رطوبتی و   نتایج
هم در شرایط تنش خشکی، اثرات ساده سال، نیتروژن، سیلیکون و اثر 

دار باود سیلیکون از نظر تعداد کپسول در بوته معنی  ×  متقابل نیتروژن
( 5شاکل سیلیکون ) × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن (.4جدول )

در صفت تعداد کپسول در دانه نشان داد که در شرایط نرمال رطاوبتی 
و عدم مصرف سیلیکون، ببیشترین تعداد کپساول در بوتاه از مصارف 

کپسول در بوته( و در شارایط   6/33کیلوگرم در هکتار کود اوره )  250
 21/ 16کیلاوگرم در هکتاار کاود اوره ) 125تنش خشاکی از کااربرد 

مصارف کاود کاه  آمد. این نتیجه نشان داد    به دستکپسول در بوته(  
کیلوگرم در هکتاار ساب  کااهش در ایان صافت   125اوره بیشتر از  

کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن باه هماراه   250باا مصارف    امّاگردید،  
مولار سیلیکون حاداکثر تعاداد داناه در کپساول میلی  نُه  پاشیمحلول
آمد. در شرایط مطلو  و عدم مصرف نیتروژن، بین   به دست(  81/24)

دارز وجاود نداشات. مصرف و عدم مصرف سایلیکون تفااوت معنای
مقایسه میانگین همچنین در شرایط مطلو  و مصرف نیتروژن نشاان 

کیلاوگرم  250بیشترین تعداد کپسول در بوته در شرایط کاربرد که  داد  
کپسول   5/35مولار سیلیکون )میلی  ششدر هکتار نیتروژن، از غلظت  

ماولار میلاینُاه جز غلظت هآمد که با سایر تیمارها ب به دستدر بوته( 

 (.A 5شکلدار داشت )سیلیکون تفاوت معنی
در شرایط تنش خشکی و عدم مصرف نیتروژن، با افزایش غلظت 

کاه بیشاترین طورزسیلیکون، تعداد دانه در کپسول افزایش یافات، به
مولار سیلیکون به دست پاشی نُه میلیتعداد کپسول در بوته از محلول
دار مولار تفاوت معنیجز شش میلیآمد که با بقیه سطوح سیلیکون به

داشت. با مصرف نیتروژن در شرایط تنش رطوبتی، روناد افزایشای در 
تعداد کپسول در بوته مشاهده شد و بیشترین تعداد کپسول در بوتاه از 

کپساول در بوتاه( باه   81/24ماولار سایلیکون )پاشی نُه میلیمحلول
(. تنش B 5شکلدار داشت )دست آمد که با سایر تیمارها تفاوت معنی

هاز فیزیولاوژیکی از جملاه کااهش خشکی از طریق تغییر در ویژگی
 رفیت فتوسنتزز، بسته شدن روزنه، کااهش مقادار کربوهیادارت و 

هااز زایشای و رویشای ساب  اختلال در تقسیم ماده خش  به اندام
دانه و در نهایات عملکارد کاهش تعداد کپسول در بوته در گیااه سایاه

راناا و همکااران . (Ozer, Coban, Sahin, & Ors, 2020)شود می
(Rana, Singh, Naruka, & Rathore, 2012)  نیز افازایش تعاداد

دانه با کاربرد نیتروژن را گازارش کردناد. کپسول در بوته در گیاه سیاه
 ,Soltanieh)این در حالی است که در تحقیق سالطانیه و همکااران 

Talei, & Nejatkhah, 2023) کاربرد نیتروژن سب  کاهش تعاداد ،
 کپسول در بوته شد که با نتایج این پژوهش مغایرت داشت.
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تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن هزار  از نظر  هاآنو اثر متقابل  ، سیلیکونتروژنیسال، ن اتمرکب اثر انسیوار هیتجز -4جدول 

 دانه و تعداد دانه در گیاه در شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی 
Table 4- Combined analysis of variance for the effects of year, nitrogen, silicon and their interactions in terms of the number 

of capsules per plant, the number of seeds per capsule, 1000-grain weight, and the number of grains per plant under normal 

moisture and drought stress 

منابع 

 تغییر 

S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تنش خشکی
Drought stress 

 عدم تنش خشکی  
No drought stress 

تعداد  

کپسول در  

 بوته 
Capsules 

per plant 

  دانه  تعداد

کپسول  در  

Grains 

per 

capsule 

 هزار وزن

 دانه 

1000-

grain 

weight 

  دانه  تعداد

 گیاه در

grains per 

plant 

 

تعداد  

کپسول در  

 بوته 
Capsules 

per plant 

  دانه  تعداد

کپسول  در  

Grains per 

capsule 

 هزار وزن

 دانه 

1000-

grain 

weight 

  در  دانه  تعداد

 گیاه

Grains per 

plant 

 (Y) سال
Year 

1 

 
165.31* 760.50** **0.562 **2039896  **1202.95 **1760.22 **1.55 **1463138 

 بلوک )سال(

Block 

(Y) 

4 8.50 3.77 0.008 36427  1.72 9.55 0.24 24595 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 
2 **93.63 *416.09 *0.083 1104987**  504.70* 1053.43* *0.348 6767143* 

Y×N 2 ns0.144 ns15.87 ns0.001 3475ns  13.60ns 126.09* ns0.008 263553ns 

 1 خطا
Error 1 

8 3.16 10.23 0.008 26147  4.49 25.66 0.011 79406 

 سیلیکون 
Silicon 

(S) 
3 **22.32 **77.09 **0.034 255049**  13.40** 27.37** ns0.006 198080* 

Y×S 3 ns0.482 ns0.056 ns0.001 5137ns  0.40ns 0.63ns ns0.001 12509ns 
N×S 6 **3.43 **5.46 **0.005 28603**  4.80* 4.80* ns0.002 46497* 

N×S×Y 6 ns0.119 ns0.319 ns0.0001 ns1226  ns0.65 ns0.94 ns0.001 
ns5738 

 

 2خطا
Error 2 

36 2.88 8.56 0.006 20233  6.12 19.23 0.010 50615 

 ضری  تغییرات  

CV (%) 
7.8 4.5 4.4 10.0  8.1 6.2 5.2 10.2 

ns ، درصد. ی و  پنج در سطح احتمال  داریو معن دار یبدون اختلاف معن  ی ترتبه :** * و 

ns: no significant; **, *: Significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 
 

 تعداد دانه در کپسول

نیتاروژن، تجزیه واریانس مرک  نشان داد که اثرات ساده ساال،  
سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن × سیلیکون بر تعداد دانه در کپسول در 
دار شرایط مطلو  رطوبتی و همچنین در شرایط تنش خشاکی معنای

(. مقایسه میاانگین اثار متقابال نیتاروژن × سایلیکون 4جدول ) بودند
نشان داد که در شرایط عدم حضور نیتروژن، افزایش غلظت سیلیکون 
در شرایط مطلو  رطوبتی نتوانست بار تعاداد داناه در کپساول ماؤثر 

کیلوگرم اوره در هکتار، روناد افزایشای در تعاداد   125باشد. با کاربرد  
دانه در کپسول مشاهده شد. بهترین تیمار در شرایط مطلو  رطاوبتی 

پاشای سایلیکون نُاه کیلوگرم اوره در هکتاار × محلول  250از کاربرد  
دانه در کپسول به دسات آماد کاه افازایش   8/77مولار به تعداد  میلی

درصدز را نسبت به شاهد )بدون نیتروژن و سیلیکون( نشاان   48/24
(. در مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن × سیلیکون در A 6شکلداد )

شرایط تنش خشکی مشخص شد که در کلیه ساطوح نیتاروژن ماورد 
مطالعه افزایش غلظات سایلیکون، روناد افزایشای در تعاداد داناه در 
کپسول را نشان داد. در شرایط تنش خشکی، بیشترین تعاداد داناه در 

ماولار کیلاوگرم اوره × شاش میلای  125کپسول از تیمار اثر متقابال  
درصدز نسبت به   64/18دانه در کپسول )افزایش    00/70سیلیکون با  

پاشی کیلوگرم اوره × محلول  125شاهد( به دست آمد که با تیمارهاز  
کیلاوگرم اوره ×   250مولار و همچنین اثار متقابال  سیلیکون نُه میلی

دانه  50/69و  83/69ترتی  با مولار )بهپاشی سیلیکون نُه میلیمحلول
 (.B 6شکلدارز نداشت )در کپسول( تفاوت معنی
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 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی ) دانهسیاهبوته  در کپسول  مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن×سیلیکون از نظر تعداد -5شکل 
Figure 5- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the capsules per plant in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
 

زاده و همکاران نتایج حاصل از پژوهشی که توسط عبدل  براسا،
(Abdul-Zadeh et al., 2017)  مشاخص  ،انجام شاد دانهسیاهروز

گردید که کاربرد کود نیتروژن بر صافت تعاداد داناه در کپساول اثار 
 ,Datta, Rai, & Ashutosh)دار داشات. دیتاا و همکااران معنای

بیان کردند کاه باا   ،انجام دادند  دانهسیاهدر پژوهشی که روز    (2022
کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن، بیشاترین تعاداد داناه در   120مصرف  

آمد که باا  به دستکپسول در مقایسه با شاهد )عدم مصرف نیتروژن(  
در رابطاه باا افازایش تعاداد داناه در کپساول باا  تحقیق حاضر نتایج

 & ,El-Leithy, Abdallah)افزایش میزان نیتروژن مطابقت داشت 

Ali, 2019) که افزایش تعداد دانه در کپساول در است . گزارش شده
 Hordeum) و جااو بهااره (Rana et al., 2012) دانهسایاهگیااه 

vulgare L.) (Tariq Alislami, Zarghami, MashhadiAkbar 

Bojar, & Oveysi, 2012 ) ،ناشی از افزایش در محتاواز کلروفیال
افزایش سرعت رشد محصول و شاخص سطح بارگ باود. در تحقیاق 

مشخص شاد کاه  (Rezabeigi et al., 2020) رضابیگی و همکاران
 ،ماولار برگای سایلیکونمیلای دوتعداد دانه در سنبله گندم با کااربرد 

 درصد نسبت به زمان عدم مصرف سیلیکون افزایش یافت. 4/25
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 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی ) دانهسیاهسیلیکون از نظر تعداد دانه در کپسول  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -6شکل 

Figure 6- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the number of grains per capsule in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
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 387     ... رشد بر خشکی تنش خسارت کاهش در نیتروژن کود و  سیلیکون پاشیمحلول  تأثیرکشکولی و همکاران، 

 

 وزن هزار دانه

هاا، در شارایط مطابق باا نتاایج حاصال از تجزیاه واریاانس داده
دار وزن هازار داناه اثار معنای  باررطوبتی نرمال فقط سال و نیتروژن  

داشتند. در شرایط تنش خشکی، اثرهاز سال، نیتروژن، سیلیکون و اثر 
جادول دار بودناد )سیلیکون بر وزن هزار دانه معنی  ×  متقابل نیتروژن

(. مقایسه میانگین اثر ساده نیتروژن در شرایط نرمال رطوبتی نشاان 4
 کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن  250داد که وزن هزار دانه باا مصارف  

 ،شاهد )عدم مصرف نیتروژن( داشات  درصد افزایش نسبت به  21/13
کیلوگرم در هکتار نیتروژن نداشات   125دارز با تیمار  تفاوت معنی  امّا
(. در شرایط تنش خشاکی، مقایساه میاانگین اثار متقابال A 7شکل)

سیلیکون نشان داد که بدون مصرف سیلیکون، افزودن کود  × نیتروژن
، کااربرد حاالباایندار وزن هزار دانه شد.  نیتروژن سب  افزایش معنی

کیلاوگرم   250کیلوگرم اوره از وزن هزار دانه بالاترز نسبت باه    125
کیلاوگرم در هکتاار اوره مصارف   125اوره برخوردار بود. هنگامی که  

مولار سیلیکون، وزن هزار دانه را میلی  نُهو    شش،  سههاز  غلظت  ،شد
ماولار تفااوت میلینُاه  و    ششهاز  هر چند که غلظت  ،افزایش دادند
نُه کیلوگرم اوره، غلظت    250دار با هم نداشتند. با مصرف  آمارز معنی

گارم( را تولیاد   83/1مولار سیلیکون، بالاترین وزن هازار داناه )میلی
(. تنش خشکی با سرعت بخشایدن باه پیارز بارگ، B 7شکلنمود )

 پار شادندانه و همچنین کاهش طاول دوره   پر شدنکاهش سرعت  
. (Sehgal et al., 2018)شود دانه منجر به کاهش وزن هزار دانه می

 ,Rezavani-Bidokhti, Dashtiyan)رضوانی بیدختی و همکااران 

Snjani & Anvrkhvah, 2010)  پر شدنمحدود بودن آ  در زمان 
اند. در را از جمله عوامل کاهش وزن هزار دانه دانسته  دانهسیاهدانه در  

دلیل در دستر، نبودن آ  کافی، مقصادهاز بهشرایط تنش خشکی  
خوبی پر نشد و در نتیجه وزن هزار دانه کااهش یافات بهفیزیولوژی   

 & ,Emam, Ranjbar)مطابقات داشات  حاضارکه با نتایج تحقیق 

Bahrani, 2007) .(Qhavidel, Mostafavi, & Pour-

Aboughadareh, 2023) برخای  روزدار تانش خشاکی ر معنایاثا
صفات از جمله وزن هزار دانه در گیاه جو را گزارش کردند. در پژوهش 

، کود نیتروژن (Abdul-Zadeh et al., 2017)زاده و همکاران عبدل
لاو و همکااران شد. خدابناده  دانهسیاهسب  افزایش وزن هزار دانه در  

(Khodabandehloo, Sepehri, Ahmadvand, & Keshtkar, 

 (.Panicum miliaceum L)در تحقیقی که روز گیاه ارزن  (2014
ماولار سایلیکون در میلی  10  پاشیمحلولبیان کردند که    ،انجام دادند

شرایط تنش خشکی، در مقایساه باا عادم مصارف سایلیکون ساب  
 افزایش وزن هزار دانه شد.

 

  
مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن ×  و (Aدانه در شرایط نرمال رطوبتی )میانگین اثر ساده نیتروژن از نظر وزن هزار دانه سیاهمقایسه - 7 شکل

 ( Bدانه در شرایط تنش خشکی )سیلیکون از نظر وزن هزار دانه سیاه
Figure 7- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in nigella in terms of the 1000-grain weight under drought stress 

(B) and Means comparison of simple effect of nitrogen in terms of the 1000-grain weight in nigella under normal moisture 

(A), (LSD 0.05) 
 

 تعداد دانه در گیاه

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که تعداد دانه در گیااه در شارایط  
تنش و عدم تنش خشکی، تحت تثثیر اثرات ساده ساال، سایلیکون و 

(. در 4جادول  دار شد )سیلیکون معنی  ×  نیتروژن و اثر متقابل نیتروژن

سیلیکون  × شرایط نرمال رطوبتی، مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن
افزودن کود نیتاروژن   ،نشان داد هنگامی که از سیلیکون استفاده نشد

دار تعداد دانه در گیاه شد. در نباود نیتاروژن، باین سب  افزایش معنی
. نگردیاددار مشاهده  هاز سیلیکون و شاهد تفاوت آمارز معنیغلظت
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 ×  کیلاوگرم اوره  250بیشترین تعداد دانه در گیاه از تیمار اثار متقابال  
×   کیلوگرم اوره  250مولار و همچنین اثر متقابل  میلی  ششسیلیکون  
باه داناه(    2789و    2767ترتی  باه تعاداد  بهمولار )میلینُه  سیلیکون  
(. در شارایط تانش خشاکی، سایلیکون ساب  A 8شاکلآمد ) دست

افزایش تعداد دانه در گیااه شاد. باه هنگاام عادم کااربرد نیتاروژن و 
مولار از تعداد میلینُه  و    ششهاز  کیلوگرم اوره، غلظت  125همچنین  

هام تفااوت   نسابت باهدانه در بوته بیشترز برخوردار بودند، هر چند  
هااز کیلوگرم اوره، بین غلظت  250دار نداشتند. با کاربرد  آمارز معنی

دار وجود داشت و بیشترین تعداد دانه در گیاه باا سیلیکون تفاوت معنی
 باه دساتداناه(   1731مولار )به تعداد  میلینُه  سیلیکون    پاشیمحلول

بادون مصارف  × کیلاوگرم اوره  250آمد که نسبت به شاهد مربوطه )
(. اثرات ناشی از تنش B 8شکل) درصد افزایش یافت 6/31سیلیکون( 

دانه سب  کااهش   پر شدنافشانی و  ، گردهدهیگلخشکی در مرحله  
گردد و این روند کااهش تعداد دانه در کپسول و تعداد دانه در گیاه می

مداوم در تعداد دانه در گیاه، با افازایش شادت تانش خشاکی ساب  
 .(Ozer et al., 2020) شودکاهش بیشتر تعداد دانه درکپسول می

 

 

 و رسیدگی فیزیولوژیک دهیگلروز تا 

، اثر نیتروژن روز صفت روز تاا هاتجزیه واریانس دادهطبق نتایج  
 05/0دار )در هر دو شرایط تنش و عدم تنش رطاوبتی معنای  دهیگل

p≤دار سیلیکون معنای  ×  اثر سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن  امّا  ،( شد
مقایسه میانگین اثر ساده نیتاروژن در شارایط نرماال   (.5جدول  نبود )

کیلوگرم در هکتاار نیتاروژن ساب    250کاربرد    که  رطوبتی نشان داد
روز( شد که با شاهد )عادم مصارف   68)  دهیگلافزایش تعداد روز تا  
(. در شرایط تنش خشاکی، A 9شکلدار داشت )نیتروژن( تفاوت معنی

روز تاا   04/62کیلوگرم در هکتار نیتروژن )  250و    125بین تیمارهاز  
(. با افازایش B 9شکلدار وجود داشت )( با شاهد تفاوت معنیدهیگل

سرعت پیارز بارگ کااهش   ،دهیگلمصرف کود نیتروژن در مرحله  
کند و باع  افزایش انتقال مجادد ماواد فتوسانتزز، افازایش پیدا می

 ,Luo, Li, Moگرددسرعت پر شدن دانه و در نهایت عملکرد دانه می

Liao, & Liu, 2021) ). ،تحقیقای کاه توساط ساردارز و  براساا
 Sardari, Asghari Zakaria, Zare, Ghafarzadeh)همکااران 

Namazi, & Moghaddaszadeh, 2020) تعداد روز  ،صورت گرفت
تحت تنش خشکی کاهش یافت که باا نتاایج   دانهسیاهدر    دهیگلتا  

)Narsicuss tazetta مطابقت داشت. در گیاه نارگس  حاضرتحقیق 

)L. با افزایش شدت تنش خشاکی، فاصاله زماانی باین کاشات تاا ،
در تانش   دهیگالافزایش یافات و بیشاترین تعاداد روز تاا    دهیگل

 Naseri)آمااد  بااه دسااتدرصااد  رفیاات زراعاای  30خشااکی 

Moghadam, Bayat, Aminifard, & Moradinezhad, 2019). 
 

 روز تا رسیدگی فیزیولوژیک دانه

هااز مرباوط باه صافت روز تاا رسایدگی در تجزیه مرکا  داده
فیزیولوژی  مشخص شد که در شرایط نرمال رطوبتی، اثرهاز سااده 

دار شاد. در نیتروژن، سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن × سیلیکون معنی
دار شد شده، اثر سال نیز معنیبر اثرات ذکرشرایط تنش خشکی، علاوه

در شاارایط مطلااو  رطااوبتی و تاانش خشااکی، مقایسااه (. 5جاادول )
نشان داد کاه بادون مصارف   سیلیکون  ×  میانگین اثر متقابل نیتروژن

ترتی  معادل سیلیکون، بیشترین تعداد روز تا رسیدگی فیزیولوژی  )به
کیلوگرم  250روز تا رسیدگی فیزیولوژی ( با مصرف  16/94و    6/106

 (.Bو  A، 10شکل در هکتار کود اوره به دست آمد )
 
 

  

 ( B( و تنش خشکی ) Aدر شرایط نرمال رطوبتی )  دانهسیاهسیلیکون از نظر تعداد دانه در گیاه  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -8شکل 

Figure 8- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of the number of grains per capsule in nigella under 

normal moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05). 
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 پر شدن، روز تا رسیدگی فیزیولوژیک، طول دوره دهیگلروز تا  از نظر هاآنو اثر متقابل  ، سیلیکونتروژنیسال، ن اثراتمرکب  انسیوار هیتجز -5 جدول

 در شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی  دانه و سرعت پر شدن دانه
Table 5- Combined analysis of variance for the effects of year, nitrogen, silicon and their interactions in terms of days to flowering, 

days to physiological ripening, grain filling period and grain filling rate under normal moisture and drought stress 

 منابع تغییر 
S.O.V 

درجه 

 آزادی

df 

 میانگین مربعات
Mean of squares 

 تنش خشکی
Drought stress 

 عدم تنش خشکی  
No drought stress 

روز تا 

 دهیگل

Days to 

flowering 

روز تا رسیدگی  

 فیزیولوژیک 
Days to 

physiological 

ripening 

طول دوره 

پر شدن 

 دانه 

Grain 

filling 

period 

سرعت پر  

 شدن دانه 

Grain 

filling 

rate 

 

روز تا 

 دهیگل

Days to 

flowering 

روز تا رسیدگی  

 فیزیولوژیک 
Days to 

physiological 

ripening 

طول دوره 

پر شدن 

 دانه 

Grain 

filling 

period 

سرعت پر  

 شدن دانه 

Grain 

filling 

rate 

 (Y) سال
Year 

1 11.68** 80.22ns **30.68 **8982.20  **91.12 **122.72 ns6.12 **62502.9 

 بلوک )سال( 

Block (Y) 
4 23.81 29.88 1.18 98.45  2.33 0.61 1.40 183.5 

 نیتروژن
Nitrogen 

(N) 
2 *40.50 *218.38 *77.38 2666.86**  *104.29 **753.87 *302.59 *12815.7 

Y×N 2 ns2.05 ns7.72 *2.38 22.32ns  ns5.54 ns7.76 *18.04 ns449.8 

 1 خطا
Error 1 

8 3.38 5.97 0.51 79.44  2.12 8.13 3.59 159.5 

 سیلیکون
Silicon (S) 

3 ns1.34 **26.22 *16.60   ns3.01 *21.37 ns10.49 **262.5 

Y×S 3 ns0.45 ns0.66 ns0.79 18.60ns  ns0.60 ns0.98 ns1.68 ns6.7 
N×S 6 ns1.61 *7.22 2.75 63.88**  ns1.29 *8.02 **3.80 *90.6 

N×S×Y 6 ns0.61 ns1.11 ns0.54 2.62ns  ns1.46 ns2.46 ns0.31 ns0.31 

 2 خطا
Error 2 

36 1.41 4.64 0.38 64.88  1.84 5.95 1.63 96.4 

 ضری  تغییرات  

CV (%) 
1.9 2.3 1.9 10.9  2.1 

 

2.3 

 

3.3 9.0 

ns ، درصد. ی و  پنج در سطح احتمال  داریو معن داری: بدون اختلاف معن ی ترتبه :** * و 

ns: no significant; **, *: Significant at 1 and 5% probability levels, respectively. 

 

 
 

 ( B( و تنش خشکی )Aدر شرایط نرمال رطوبتی )  دانهسیاه دهیگلگیاهچه تا  سبز شدنمقایسه میانگین اثر ساده نیتروژن از نظر تعداد روز از  -9شکل 

Figure 9- Means comparison of simple effect of nitrogen in terms of days to flowering under normal moisture (A) and drought stress 

(B) in nigella, (LSD 0.05) 
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نیتروژن در هر دو شرایط مطلو  رطوبتی در شرایط عدم مصرف  

دارز مشااهده و تنش خشکی، بین تیمارهاز سیلیکون تفااوت معنای
نشد. این در حالی است که در شرایط مطلاو  رطاوبتی و باا مصارف 

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژن، بیشترین تعداد روز تاا رسایدگی   250
روز تاا   1/111ماولار سایلیکون )میلی  نُه  پاشیمحلولفیزیولوژی  از  

تیمارهاز   جزبهرسیدگی فیزیولوژی ( حاصل شد که با تمامی تیمارها  
ماولار میلای  شاشو    ساهکیلوگرم در هکتار نیتاروژن و    250مصرف  

(. در شرایط A 10شکلدار داشت )سیلیکون از نظر آمارز تفاوت معنی
کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن باه هماراه   250تنش خشکی، مصارف  

روز تااا رساایدگی  66/99مااولار ساایلیکون )میلااینُااه  پاشاایمحلول
 Bشاکلدارز با سایر تیمارها ایجااد کارد )فیزیولوژی ( تفاوت معنی

منظور فارار از شارایط تانش، به(. در شرایط تنش خشکی، گیاهان 10
کنناد و هماین امار ساب  تر تکمیال مایسیکل زندگی خود را سری 
در   کاه  دهدنشان می  این پژوهششود. نتایج  کاهش عملکرد دانه می

کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن باه   250شرایط تنش خشکی و مصرف  
ماولار سایلیکون، تعاداد روز تاا رسایدگی میلینُه    پاشیمحلولهمراه  

درصاد افازایش یافات. در   8/5فیزیولوژی  نسبت به شاهد سیلیکون  
بنابراین مصارف   ،شودمراحل پایانی رشد، گیاه با کمبود آ  مواجه می

سیلیکون با تعدیل شرایط ناشی از تنش تاا حادز از فرآیناد اجتناا  
)فرار( گیاه جلوگیرز کرد و مان  از کاهش طاول دوره رسایدگی داناه 

 Hordeum) ش جوهاز امیدبخشده روز لاینشد. در پژوهش انجام

vulgare L) یط تنش آخر فصل مشخص شد که تنش خشکی در شرا
 ,.Qhavidel et al) گردیدمنجر به کاهش تعداد روز تا رسیدگی دانه 

. تاانش خشااکی آخاار فصاال، صاافت تعااداد روز تااا رساایدگی (2023
نیز کاهش  (.Brassica napus L)فیزیولوژی  را در کلزاز زمستانه 

 ,Shadan, Najafi Zarini, Alizadeh, Kiani, & Ranjbar)داد 

2023).  

 

 
 

گیاهچه تا رسیدگی فیزیولوژیک در شرایط نرمال رطوبتی  سبز شدنسیلیکون از نظر تعداد روز از  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -10شکل 

(A( و تنش خشکی )B ) 

Figure 10- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms of days to physiological ripening under normal 

moisture (A) and drought stress (B) in nigella, (LSD 0.05) 

 

 طول دوره پر شدن دانه

نتایج تجزیه واریانس، در شرایط تانش رطاوبتی، اثارات   براسا،
سایلیکون بار طاول   ×  سال، نیتروژن، سیلیکون و اثر متقابل نیتروژن

دار شدند. در شرایط عدم تانش خشاکی، اثار دوره پر شدن دانه معنی
دار شاد معنای  این صفت  برسیلیکون    ×  نیتروژن و اثر متقابل نیتروژن

(. در شرایط نرمال رطوبتی و تنش خشکی، مقایسه میاانگین 5جدول  )
سیلیکون نشاان داد هنگاامی کاه از سایلیکون   ×  اثر متقابل نیتروژن

دار طاول دوره پار استفاده نشد، افزایش نیتروژن سب  افزایش معنای

داناه در هار دو شارایط   پر شادنشدن دانه شد. بیشترین طول دوره  
کیلوگرم در هکتار اوره   250نرمال رطوبتی و تنش خشکی، از مصرف  

و   A،  11شاکل  آماد )  به دساتروز(    66/36و    5/42ترتی  معادل  به)
B یا  از (. همچنین باه هنگاام عادم مصارف نیتاروژن، باین های

تیمارهاز سیلیکون در هردو شرایط نرمال رطاوبتی و تانش خشاکی 
کیلوگرم در هکتاار   250تفاوتی از نظر آمارز وجود نداشت. با مصرف  

ماولار میلای  نُاه  پاشایمحلولنیتروژن در شارایط مطلاو  رطاوبتی،  
داناه را باه خاود  پار شادنروز( بیشترین طول دوره    5/42سیلیکون )

ماولار سایلیکون تفااوت میلای  شش  پاشیمحلولاختصاص داد که با  
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 125(. در شرایط تنش خشکی، با مصرف A 11شکلدار نداشت )معنی
کیلوگرم در هکتار نیتروژن روند افزایشی با مصرف سیلیکون مشااهده 

 250داناه باا مصارف  پار شادنبیشاترین طاول دوره   حالبااینشد،  
ماولار سایلیکون میلاینُاه    پاشیمحلول  ×  کیلوگرم در هکتار نیتروژن

آمد که با سایر تیمارهاا از نظار آماارز تفااوت   به دستروز(    66/36)
(. طول دوره پر شادن داناه، فاصاله باین B 11شکلدار داشت )معنی
تحات تواناد  میتا رسیدگی فیزیولوژی  دانه است که    دهیگلشرو،  

صافات  باین از تثثیر عوامل مختلف از جمله تنش خشکی تغییر کناد.
 داناه وزن حفاظ در مهمای نقش دانه شدن پر فنولوژیکی، طول دوره

. طبق نتاایج طباطباایی و همکااران (Qhavidel et al., 2023)دارد 
(Tabatabaei, Shakeri, & Shahedi, 2013) تنش خشکی منجر ،

گردد، زیرا گیااه باراز تکمیال سایکل به تسری  در رسیدگی دانه می
کااهش در نهایات کناد کاه  فرار استفاده می  سازوکاررسیدگی خود از  

عملکرد دانه را به دنبال دارد. کاهش زمان تا رسیدگی فیزیولوژی  بر 
-طول دوره پر شدن دانه تثثیر داشته و منجر به کوتاهی این دوره می

 & ,Jabari, Daneshian)گردد کاه باا نتاایج جباارز و همکااران 

Aliabadi Farahani, 2011) مطابقات دارد. در ذرت (Zea mays 

L.  )  دهاد در شارایط آمده است که نشان مای  به دستنتایج مشابهی
افتد و طول پر شدن دانه رسیدگی فیزیولوژی  زودتر اتفا  می  ،آبیکم

)فاصله گرده افشانی تا رسیدگی فیزیولوژی  دانه( کوتاه شاده اسات. 

 140این در شرایطی است که باا افازایش مصارف نیتاروژن )کااربرد 
درصاااد نیااااز نیتاااروژن( رسااایدگی فیزیولوژیااا  دیرتااار حااااد  

 &Ghobadi, Ghobadi, Mondani, Jalali Honarmand)شاد

Farhadi Bansooleh, 2017) .نمحدودیت آبی ساب  کوتااه شاد 
دارز وزن داناه و طور معنایباهشاود و  طول دوره پر شدن داناه مای

 ,Nouraldinvand)دهاد هاز پار شادن داناه را کااهش مایمؤلفه

Sharifi, Siadat, & Khalilzadeh, 2021)کاه رساد نظر مایه . ب
بناابراین  ،ریازدهام مایه  از در گیاه را بامحدودیت آبی تعادل تغایه

سهولت این کمبود را جباران بهتواند  عناصر ریزمغاز می  پاشیمحلول
واسطه افزایش طاول دوره پار بهآن    کارآییکند و با بهبود فتوسنتز و  

 ,Babaei)سمت دانه را بهبود بخشاد بهشدن دانه، میزان انتقال مواد 

Seyedsharifi, & Pirzad, 2018) .ساایلیکون بااا  پاشاایمحلول
از افزایش شاخص کلروفیل، محتواز نسبی آ  برگ و هدایت روزناه

 ,Seyed Sharifi)گاردد سب  بهبود در طول دوره پر شدن دانه مای

Seifamiri, & Narimani , 2023). شاده روز در بررسای انجام
 150مصارف که مشخص شد  (.Hlianthus annuus L) آفتابگردان

کیلوگرم در هکتار نیتروژن از طریق افازایش طاول دوره رشاد و دوره 
 Sharifi)مؤثر پر شدن دانه منجر به افزایش عملکرد دانه شده است 

& Abassi, 2014). 

 

  

 ( B( و تنش خشکی ) Aدانه در شرایط نرمال رطوبتی ) پر شدنمقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن×سیلیکون از نظر طول دوره  -11شکل 

Figure 11- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms grain filling period in nigella under normal moisture 

(A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 
 

 دانه پر شدن سرعت

هاا در شارایط مطلاو  تجزیه واریاانس داده  آمده ازدستبهنتایج  
دار ساال، نیتاروژن، اثار معنای  دهنادهنشاانرطوبتی و تنش خشکی،  

سایلیکون بار سارعت پار   ×  سیلیکون و همچنین اثر متقابل نیتروژن
 ×  (. مقایساه میاانگین اثار متقابال نیتاروژن5جادول  دانه بود )شدن  

سیلیکون بر سرعت پر شدن دانه در شرایط مطلاو  و عادم مصارف 

کیلاوگرم در هکتاار نیتاروژن،  250سیلیکون نشان داد که با مصارف  
گارم در روز( حاصال شاد میلی  7/125دانه )  پر شدنبالاترین سرعت  

(. این در حالی است که در شرایط تنش خشاکی و عادم A 12شکل)
کیلوگرم در هکتار نیتروژن بیشترین   125مصرف سیلیکون، با مصرف  

 Bشکلآمد ) به دستگرم در روز( میلی 51/74سرعت پر شدن دانه )

دارز (. در شرایط مطلو  و عدم استفاده ار نیتروژن، تفااوت معنای12
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داناه وجاود   پار شادنبین سطوح مختلف سیلیکون از نظار سارعت  
در شاارایط تاانش خشااکی در عاادم حضااور نیتااروژن،  امّااانداشاات، 
مولار سیلیکون سب  افزایش سرعت پار میلی  نُهو    شش  پاشیمحلول

ماولار میلی سهشدن دانه شدند که با شاهد )عدم مصرف سیلیکون( و 
هاا در دار داشاتند. همچناین مقایساه میانگینسیلیکون تفاوت معنای

و  125شرایط مطلو  رطوبتی با مصرف نیتروژن نشان داد که مصرف  
دانه   پر شدنکیلوگرم در هکتار نیتروژن روند افزایشی در سرعت    250
دانه باه هنگاام مصارف   پر شدنبیشترین سرعت    کهطورزبهداشت،  
 4/123مولارسایلیکون )میلی  نُه  پاشیمحلول  ×  کیلوگرم نیتروژن  250
آماد. در شارایط تانش خشاکی و مصارف   به دستگرم در روز(  میلی

 125ماولار باراز  میلی  شاشنیتروژن، افزایش غلظت سایلیکون تاا  
کیلوگرم نیتروژن سب    250مولار براز  میلینُه  کیلوگرم نیتروژن و تا  

افرایش سرعت پر شدن دانه شد. پر شدن دانه تحت تاثثیر دو عامال 
-Brdar, Kraljevic)قاارار دارد  پاار شاادنساارعت و طااول دوره 

Balalic, & Kobiljski, 2008) . عوامل محیطی از جمله دما، آ  و
نیتروژن و همچنین عوامل گیااهی )رابطاه باین منبا  و مخازن( بار 

 ,Samarzadeh Vazhdehfar)سرعت پر شدن داناه ماؤثر هساتند 

Paknejad, Shirani Rad, & Ebrahimi, 2022) فروغاای و .

 & ,Forooghi, Biyabani, Rahemi Karizaki)همکاااران 

Rassam, 2017)  در تعیین وزن داناه، که در تحقیقی گزارش کردند
اسات و باا   تارمهمداناه    پر شادندانه از طول دوره    پر شدنسرعت  

یابد. دانه، سرعت پر شدن دانه افزایش می  پر شدنکاهش طول دوره  
آبیاارز و ساطوح مختلاف نیتاروژن بار روز   کنشبارهمبررسی اثر  

افزایش شدت تنش خشکی، سرعت پر شدن   که  فتابگردان نشان دادآ
دانه را بیشتر کرده است. این در حالی است کاه باا افازایش مصارف 

کیلوگرم  220نیتروژن، سرعت پر شدن دانه کاهش پیدا کرد و مصرف 
کیلاوگرم   100و    160در هکتار نیتروژن خالص در مقایسه با مصارف  
و  هشاتترتی  باهدر هکتار نیتروژن خالص، سرعت پر شدن داناه را  

درصد کاهش داد. بنابراین نیتروژن با افازایش سااخت پاروتیین،   پنج
افزایش تجم  نیتروژن در دانه و افازایش طاول دوره پار شادن داناه 

 ,.Gholinezhad et alگردیادسب  کاهش سرعت پار شادن داناه 

 Dastoor)شده توسط دستور و همکاران در پژوهش انجام (. (2012

& Asghari-Zakaria, 2014)  روز گندم مشخص شد که سارعت
در شرایط  کهطورزبهدانه تحت شرایط خشکی کاهش یافت،   پر شدن

گرم در روز کمترین و در شرایط عدم تنش میلی  91/0تنش خشکی با  
 گرم در روز( بیشترین سرعت پر شدن دانه حاصل شد.میلی 33/1)

 

  

 ( B( و تنش خشکی )Aدانه در شرایط نرمال رطوبتی ) پر شدنسیلیکون از نظر سرعت  × مقایسه میانگین اثر متقابل نیتروژن -12شکل 
Figure 12- Means comparison of nitrogen×silicon interaction in terms days to grain filling rate in nigella under normal 

moisture (A) and drought stress (B), (LSD 0.05) 

 

   گیرینتیجه

نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که در شرایط نرمال رطوبتی 
کیلوگرم در هکتار نیتاروژن بار  250و بدون مصرف سیلیکون، کاربرد  

بیشاترین مقاادیر  کاهطورزبهتر باود، هاز مورد بررسی مناس صفت
 6/33کیلوگرم در هکتار(، تعداد کپسول در بوتاه )  1453عملکرد دانه )

 2514دانه(، تعداد دانه در گیااه ) 8/73کپسول(، تعداد دانه در کپسول )
دانه  پر شدنروز( و سرعت  6/106دانه(، روز تا رسیدگی فیزیولوژی  )

آماد. در  باه دساتگرم در روز( در این سطح از نیتروژن میلی  7/125)
باا مصارف   اماّا  ،صورت عدم مصرف نیتروژن، سایلیکون ماؤثر نباود

طور مشابهی بهمولار،  میلینُه  و    شش  سیلیکون  پاشیمحلولنیتروژن،  
طور کلی، در شرایط بدون تنش خشکی، اثر متقابل بهمؤثر واق  شدند. 
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ماولار تیماار میلای  ششسیلیکون    ×  نیتروژن  در هکتار  کیلوگرم  250
در شرایط تنش خشکی و بدون مصرف سایلیکون،   مشخص شد.برتر  

کیلاوگرم در هکتاار   250تر از  کیلوگرم نیتروژن مناسا   125مصرف  
با مصرف سیلیکون،   امّا  ،نیتروژن و همچنین عدم مصرف نیتروژن بود

کیلوگرم نیتروژن نتایج بهترز را حاصل نمود. در شارایط  250مصرف  
نُاه و    شاشسایلیکون    پاشایمحلولکیلوگرم نیتاروژن،    125مصرف  
 250در شرایط مصارف  امّا ،تر بودندطور مشابهی مناس بهمولار  میلی

ماولار بهتار عمال میلینُاه  سیلیکون    پاشیمحلولکیلوگرم نیتروژن،  
آمده، در شرایط تنش خشاکی، مصارف دستبهنمود. با توجه به نتایج  

مااولار میلااینُااه  پاشاایمحلول × کیلااوگرم در هکتااار نیتااروژن 250
طور کلی، نتاایج حاصال به عنوان بهترین تیمار تعیین شد.بهسیلیکون 

سیلیکون قادر باود کاه آثاار  پاشیمحلولاز این آزمایش نشان داد که 
را تاا حاد قابال تاوجهی   دانهسایاهمنفی ناشی از کمبود آ  در گیااه  

به هماراه مصارف کاود نیتاروژن   دانهسیاهلاا در زراعت    کاهش دهد.
ماولار باراز میلی شاشسایلیکون   پاشایمحلولشده،  مقدار توصیهبه

ماولار میلینُاه سایلیکون  پاشایمحلولشرایط بدون تنش خشکی، و 
 گردد.براز شرایط تنش خشکی پیشنهاد می
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