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Introduction: The growing global awareness of the environmental and health risks associated with synthetic 

chemicals has renewed interest in natural resources for pharmaceuticals, industry, and sustainable dye production. 

Indigo (Indigofera tinctoria L.), a member of the Fabaceae family, has re-emerged as a crop of interest due to its 

dual medicinal and industrial value. Traditionally cultivated in Iran, indigo leaves yield a stable natural blue 

pigment widely used in textiles and cultural heritage preservation. Although synthetic dyes largely displaced 

indigo in the nineteenth century, contemporary ecological and economic challenges have revived its importance 

as an eco-friendly alternative. Indigo thrives in warm, frost-free environments but is highly sensitive to both cold 

and heat stress, particularly during reproductive development. In semi-arid regions such as Shushtar County, 

Khuzestan Province (Iran), high summer temperatures, soil salinity, and water scarcity impose major constraints 

on cultivation. Sowing date and plant density are key agronomic factors that determine how crops adapt to these 

stresses by influencing phenological development, reproductive success, and resource use efficiency. This study 

aimed to assess the effects of sowing date and plant density on reproductive traits and seed yield of indigo under 

semi-arid conditions to identify optimal management strategies for sustainable production. 

Materials and Methods: Two field experiments were conducted over two consecutive seasons (2022–2023) at 

distinct sites: Shahid Bahonar Agricultural School (Year I) and Shahid Sharafat Greenhouse Complex (Year II). 

Both experiments employed a split-plot design within a randomized complete block design (RCBD) with three 

replications. Sowing date was assigned to main plots, and plant density to subplots. In 2022, six sowing dates 

(April 29, May 19, June 8, June 28, July 18, and August 7) were evaluated in combination with four plant densities 

(30, 40, 50, and 60 plants m⁻²). Late sowings (July–August) performed poorly and were excluded in 2023, when 

only the first four dates were tested with the same densities. Seeds of the local Jiroft ecotype, known for resilience 

in arid environments, were sown directly in sandy loam soils. Initial soil analysis in 2022 indicated alkaline 

conditions (pH 7.56, EC 2.04 dS m⁻¹), which improved in 2023 (pH 7.18, EC 1.59 dS m⁻¹). After thinning at the 

3–4 leaf stage, stands were adjusted to target densities, and manual weeding was conducted throughout the season. 

Standard agronomic practices were followed, including furrow irrigation and basal fertilization with urea, 

diammonium phosphate (DAP), and potassium sulfate. Measured traits included pods per plant, seeds per pod, 

thousand-seed weight (TSW), and seed yield (g m⁻²). Grain yield was harvested from the central subplot area to 

avoid border effects. Data were analyzed using ANOVA, least significant difference (LSD) test at 5% probability, 

correlation analysis, and interaction analyses with SAS v9.4 and SPSS v26. 

Results and Discussion: Sowing date exerted a much stronger effect than plant density on reproductive 

performance and yield (p< 0.01). The earliest sowing date (April 29) consistently produced the highest yields: 

105.3 g m⁻² in 2022 and 114.2 g m⁻² in 2023. In contrast, the latest sowing (August 7) yielded only 47.5 g m⁻², 
representing more than a 50% reduction. Delayed sowing after mid-July exposed plants to severe heat stress 

during flowering and pod filling, shortening the growing period and sharply reducing reproductive output.Plant 

density significantly interacted with sowing date (p< 0.05). Medium density (40 plants m⁻²) maximized yield by 

balancing efficient resource use with minimal competition. Higher densities (≥60 plants m⁻²) intensified intra-

specific competition, reducing yield by 10–12%, particularly under late sowing. Conversely, very low densities 

(<30 plants m⁻²) underutilized available resources.Among yield components, pods per plant showed the greatest 

sensitivity. Under optimal conditions (early sowing, 40 plants m⁻²), plants produced up to 126 pods, but this 

decreased by 45% with late sowing due to heat-induced pod abortion. Seeds per pod also declined sharply (from 

9.8 under early sowing to 5.9 under late sowing), reflecting high-temperature stress during pollination and seed 

set. In contrast, TSW remained stable (4.42–4.59 g) across treatments, indicating strong genetic control and 

limited responsiveness to environmental or management factors. Correlation analysis confirmed that seed yield 

was strongly associated with pods per plant (r= 0.94) and seeds per pod (r = 0.87), whereas TSW had only a weak 

relationship (r = 0.32). Thus, reproductive structure abundance was the primary driver of yield variability. Year-

to-year comparisons demonstrated notable improvements in 2023. Reduced soil salinity (EC decline from 2.04 to 

1.59 dS m⁻¹) and lower pH enhanced nutrient uptake and physiological efficiency, supporting greater pod and 

seed set. Additionally, exclusion of late sowing dates in 2023 minimized exposure to extreme heat stress, further 

improving performance relative to 2022. 
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Conclusion: The results highlight the decisive role of sowing date in determining reproductive performance and 

yield of Indigo under semi-arid conditions. Early sowing (April 29) combined with moderate density (40 plants 

m⁻²) consistently improved yield and reproductive efficiency, while delayed sowing and high densities markedly 

reduced performance. The year-to-year improvement further demonstrated the positive contribution of enhanced 

soil quality to reproductive success. 

Overall, this study emphasizes that precise agronomic management—particularly early sowing and optimal 

density—ensures stable and sustainable indigo production in hot, stress-prone environments. Given the growing 

global demand for natural, eco-friendly dyes and medicinal plants, these findings provide a strong scientific basis 

for the revival and expansion of indigo cultivation in Iran and similar semi-arid regions. 
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 چکیده 

  دارویی   گسترده  کاربردهای  و  کارمین  ایندیگو   طبیعی   رنگدانه  تولید  دلیل  به (.Indigofera tinctoria L) نیل  صنعتی–دارویی  گیاه

  محیطیزیست  هاینگرانی   افزایش  با.  است   داشته  رامهرمز  و  دزفول  شوشتر،  در  ویژهبه   ایران  کشاورزی  در  ایویژه   جایگاه  گذشته  در  صنعتی،  و

  تأثیر  بررسی  منظور   به .  است  شده   آشکار   دوباره  آن  کشت  احیای  اهمیت   طبیعی،   منابع   با  مصنوعی  هایرنگ   جایگزینی   به   جهانی   تمایل  و

  های کرت   طرح  قالب  در  و  شوشتر  شهرستان   در   1۴۰۲  و   1۴۰1  زراعی  هایسال   طی   مستقل  آزمایش  دو  زایشی،   صفات  بر   کاشت   تراکم  و  تاریخ

  1۶  و  تیر   ۲۷  و  ۷  خرداد،  1۸  اردیبهشت،  ۲۹  و   ۹)  کاشت  تاریخ  شش  اول  سال در.  شد اجرا  تکرار  سه   با  تصادفی  کامل  بلوک پایه  بر  خردشده

( مرداد  و  تیر)  دیرکاشت  تیمارهای  در  عملکرد  شدید  کاهش  به  توجه  با .  گردید  بررسی (  مترمربع  در  بوته  ۶۰  و   ۵۰  ، ۴۰  ،۳۰)  تراکم  چهار  و(  مرداد

 ها تراکم  همان  و   بهینه  کاشت  تاریخ  چهار  با  آزمایش  و   شد   حذف  دوم  سال  در  تاریخ  دو   این  رشد،   دوره  شدن   کوتاه  و  گرمایی   تنش  از  ناشی

 همبستگی  و LSD آزمون  ، (ANOVA) واریانس  تحلیل  طریق  از  و SPSS ۲۶ و   ۴/۹SAS افزارهاینرم   از  استفاده  با  هاداده.  گردید  تکرار

(  اردیبهشت  ۹)  زودهنگام  کاشت  از  دانه  عملکرد  بیشترین.  دارد  تراکم  به   نسبت  تریقوی   اثر  کاشت  تاریخ  داد  نشان  نتایج  .شدند  تجزیه  پیرسون

 کاهش  موجب  کاشت  در  تأخیر(.  1۴۰۲  و  1۴۰1  هایسال  در  مترمربع  در  گرم  ۲/11۴  و  ۳/1۰۵)  آمد  دست  به   مترمربع   در  بوته  ۴۰  تراکم  در

 عملکرد .  دادند  کاهش  درصد  1۲  تا   1۰  را   عملکرد  ایگونه درون   رقابت  دلیل  به  نیز   بوته   ۴۰  از   بالاتر  هایتراکم.  شد  عملکرد   درصدی  ۵۰  تا   ۳۰

.  بود  پایدارتر  دانه  هزار  وزن  که   حالی  در  داشت، (=۸۷/۰r) غلاف  در  دانه  تعداد  و  (=۹۴/۰r) بوته  در  غلاف   تعداد  با  بالایی  همبستگی  دانه

  مجموع،  در  .بود  نیز(  ٪۵)  اسیدیته  و(  ٪۲۲)  شوری  کاهش  شامل  خاک  شرایط  بهبود  دیرکاشت،  تیمارهای  حذف  بر  علاوه  دوم  سال  برتری

  و   گرم  شرایط   در  نیل   پایدار  و   بالا  عملکرد  به   دستیابی  برای  مؤثر  راهبردی(  مترمربع  در  بوته   ۴۰)  متوسط   تراکم  با  همراه  زودهنگام  کاشت

 . باشد ارزشمند گیاه این احیای و پایدار کشاورزی توسعه برای علمی مبنایی تواندمی  و شودمی محسوب خشکنیمه

 دانه  عملکرد خاک، کیفیت زایشی، صفات گرمایی،  تنش تولید، پایداری :هادواژهیکل

  مقدمه
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  از   استفاده  به  تمایل  مصنوعی،  هایفرآورده  و  شیمیایی  مواد  منفی   عوارض  به  نسبت  جوامع  بیشتر  آگاهی  به  توجه  با  اخیر،  هایسال  در

 تمایل  و   زندگی  سبک  تغییر  این.  است  یافته  ایملاحظه   قابل  افزایش  رنگرزی  و  صنعتی  دارویی،  هایحوزه  در  ویژهبه   گیاهی  و  طبیعی  منابع

 های گزینه  عنوانبه   را  شدندمی  یافت صورت خودروطبیعی و به  مناطق  در تنها ترپیش  که خاصی گیاهان کشت سلامت،   و پایداری سوی  به

  گیاهی   عنوانبه   که   است (.Indigofera tinctoria L) نیل  گیاهان،  این   از  یکی .  است  کرده  تسهیل  پایدار  کشاورزی  توسعه  برای  جدیدی

 .(Zargaran Khouzani, Zargaran & Daei Naseri, 2022) شودمی  شناخته (Fabaceae) بقولات خانواده از صنعتی و دارویی

  دارای  رنگدانه این. شودمی استخراج ایندیگو  رنگ آبی رنگدانه آن هایبرگ از ویژهبه  و دارد ایران در وکارکشت طولانی ایسابقه  نیل

  قرن   در   مصنوعی  شیمیایی  های رنگ   ظهور   سایه  در  گیاه  این  متاسفانه.  دارد  کاربرد  تاریخی  اشیاء  و   پارچه  رنگرزی  در  و   است   بالایی  ثبات

  گرفته   قرار  توجه  مورد  مجدداً  اخیر  هایسال  در  مصنوعی  هایرنگ  جای  به  طبیعی  هایرنگ   از  استفادهشد اما    سپرده  فراموشی  به  نوزدهم

 ,Sarhadi)  گردبازمی  شرقی  آسیای  به  نیل  منشأ    (.Zargaran Khouzani, Ghareineh, Khodai Jougan & Shojaei, 2019)  است

Afsharmanesh & Mokhtari, 2014) ،  کشت   نیز   اروپا  نقاط  برخی  و   آفریقا  آسیا،  شرقی   جنوب   مرطوبنیمه    و  گرم  مناطق  در  امروزه  اما 

. دهدمی   نشان  گرم   هوایی  و آب  شرایط  در  را  عملکرد  بهترین  و  کندمی  رشد  ایحارهنیمه  و  ایحاره  مناطق  در  عمده  طوربه  گیاه  این.  شودمی

 دمای.  نیستند  آن  برای   مناسبی  شرایط   رشد،   دوره  در  زیاد  ابرناکی  با   مناطق   اما  ،قابلیت کشت دارد  دریا  سطح  از   متری  1۲۵۰  ارتفاع  تا   نیل

 گرادسانتی   درجه  ۲۰  تا  1۸  بین  آن  بذر  زنیجوانه   برای  لازم  دمای  حداقل  و   است   گرادسانتی   درجه  ۳۰  حدود   نیل  رشد  برای  مناسب  متوسط

  به یخبندان  بدون  دوره یک  به   گیاه این همچنین، . (Modafeh Beyzadi, Rezvani Moghaddam & Jahan, 2018) است شده  گزارش

  .(1)شکل کنند وارد جدی آسیب آن به توانندمی  صفر زیر  دماهای و  دارد نیاز روز 1۲۰ طول

 
 بذر ( c) غلاف، ( b)  آذین، گل ( a: )نیل گیاه زایشی اجزای مورفولوژی: 1 شکل

Fig 1: Morphology of reproductive parts in indigo (Indigofera tinctoria L.): (a) Inflorescence, (b) Pod, (c) Seed 
 

.  شودمی   محسوب  آن  عملکرد  و  نمو   رشد،   بر  مؤثر  عوامل   ترینمهم  از   یکی   کاشت   مناسب  زمان  تعیین  گیاه،  این  زراعی   مدیریت  در

  فصلی  هماهنگی همچنین و  هرز هایعلف آلودگی کاهش ها،بیماری و آفات کنترل محیطی، شرایط از بهینه برداریبهره  به موقع به کاشت

(  Modafeh Beyzadi et al., 2018) همکاران  و بهزادی مدافع.  (Ullah & Honermeier, 2013) کند می کمک مطلوب دمای با گلدهی

  در   تأخیر  باو   داد   اختصاص  خود  به  را   مقدار   بیشترین  فروردین  1۵ کاشت  تاریخ دادند  نشان  بم   شهرستان دربر روی گیاه نیل    خود   تحقیق   در

  .یافت کاهش درصد ۶۷ بوته  در غلاف تعداد اردیبهشت، ۲۹ به  فروردین 1۵ از کاشت

 نشان  نیز  نیل  گیاه  روی  بر  پژوهشی  در(  Ansori, Shahgholi, Makarian, and Gholipoor, 2016)  همکاران  و  انصوریهمچنین  

  ۵۹/۳  و   ۴1/۴  ترتیب   به   را  رشد   سرعت  و   تجمعی  خشک  ماده  بیشینه  رشد،   دوره  بودن  ترطولانی   دلیل  به   هنگامزود  کاشت   تاریخ  که  دادند

  یکی  عنوانبه   کاشت  زمان  .داد   افزایش  درصد  ۲۷/۴۷  را  زیستی  عملکرد  زودتر،  کاشت  همچنین،.  کندمی  تیر  ۲۷  کاشت  تاریخ  از   بیشتر  برابر 

  ای برجسته  نقش و دارد قرار نسبی رطوبت و دما روز،  طول مانند مختلفی  عوامل تأثیر تحت کشاورزی، در مدیریتی تصمیمات تریناساسی  از

 . ( Khichar & Niwas, 2006) رددا گیاه زایشی و رویشی رشد دوره طول تعیین در



 

 

 بنیادین   اصول  از  یکی  عنوان   به  مناسب  تراکم.  است  بوته  تراکم  دارد،  اهمیت  نیل  گیاه  بهینه  عملکرد  به  دستیابی  در  که  دیگری  عامل

  مطلوب   حد  از   بیش   تراکم  افزایش.  دارد  غذایی   مواد  و   آب  نور،   مانند  محیطی  منابع  از   استفاده  نحوه  بر  مستقیمی  تأثیر  محصول،   هر  زراعت

  از   ناکافی  استفاده  باعث   بهینه حد  از   تراکم کاهش  که  حالی   در  دهد،می   کاهش  را   عملکرد نهایت  در   و  شده  هابوته  بین بیشتر  رقابت   به   منجر

 . (Garima Diwan, Bisen & Pankaj, 2018; Martin & Deo, 2001) دشومی وریبهره کاهش نتیجه  در و موجود منابع

  بر   تحقیقی  در(  Khorramdel, Rezvani Moghaddam, Houshmand & Moallem Benhangi, 2017)  همکاران  و  دلخرم 

  مدافع  . دارد  قرار  داریمعنی سطح   در   زایشی  صفاتی   بر   عوامل   این تأثیر  که   دریافتند  نیل گیاه  بوته   تراکم  و   دامی   کود  مختلف  سطوح اثر  روی

  داشته   نیل   دارویی  گیاه  زایشی  صفات  بر  داریمعنی   تأثیر  بوته   تراکم  که   دادند  نشان(  Modafeh Beyzadi et al., 2018)  همکاران   و  بهزادی

  بر   تراکم  اثر  بررسی  در  (Nikbakht Rayini, 2012)  راینی  نیکبخت  توسط  که  آزمایشی  در  .شد  تعیین  مربع   متر  در  بوته  ۴۵  ،مطلوب  تراکم  و

 نیام  در  دانه   تعداد  و   نیام  تعداد  افزایش   دلیل  به   بذر   عملکرد   سطح، واحد  در   بوته  تراکم افزایش با  که   شد گزارش  گردید، اجرا نیل  بذر   عملکرد

 .یافت افزایش  خطی صورتبه

 اسیدهای  فنولیک،  ترکیبات  ها،تانن   فلاونویدها،  گلیکوزیدها،  آلکالوئیدها،  شامل  که  است  متنوعی  ترکیبات  دارای  شیمیایی  نظر  از  نیل

 این. شودمی محسوب طبیعی ثانویه متابولیت یک که است ایندیگو گیاه، این مؤثره ماده ترینمهم. است معدنی مواد و هاکربوهیدرات آمینه،

  رنگ   قرمز  ایندیروبین  و  آبی  ایندیگو  به  اکسیداسیونی  و  آنزیمی  هایواکنش   تحت  که  شودمی   تشکیل  ایندیکان  مانند  کوزیدهاییگلی  از  رنگدانه

 ضدالتهابی  اکسیدانی،آنتی   خواص  دارای  رنگرزی،  کاربرد  بر   علاوه  ترکیبات  این  .(Kun Lestari, 1998; Sales et al., 2006)  شوندمی  تبدیل

 . (Chanayah, Lhieochaiphant & Phutrakul, 2002) هستند نیز دارویی و

  افزایش  به  توجه با ولی است، داده کاهش رنگرزی صنایع در  را نیل جایگاه اخیر، قرون در مصنوعی هایرنگ  از استفاده اینکه وجود با

 شود   مطرح  فرهنگی  و  اقتصادی  مهم  منبع  یک  عنوانبه   تواندمی  اًمجدد  گیاه  این  زیست،  محیط  دوستدار  و  طبیعی  هایرنگ   برای  تقاضا

(Zargaran Khouzani & Daei Naseri, 2025)  . ،گیاهان   بالای  کیفیت   و  دارویی  گیاهان  به   تمایل  جهانی  افزایش  به  توجه   با   همچنین  

  مانند   زراعی  عوامل  تأثیر  دقیق  بررسی   بنابراین،  .است  شده  فراهم  کشور  در  نیل  گیاه  صادرات  و  کشت  توسعه  برای  مناسبی  هایفرصت   ایرانی،

  در   و  کند  کمک  صنعتی-دارویی  گیاه  این  کشت  هایروش  بهترین  شناسایی  به  تواندمی  مختلف  اقلیمی  شرایط  در  بوته  تراکم  و  کاشت  تاریخ

 .شود برداشته مؤثری گام آن کیفی و کمی عملکرد سازیبهینه جهت

 ها مواد و روش

طی دو    شوشتر  شهرستان  در  نیل  صنعتی-دارویی  گیاه   صفات زایشی  بر  بوته   تراکم  و  کاشت  زمان  تأثیر  بررسی  منظوربه   پژوهش  این

و سال   (دقیقه  ۰۷و    ۳۲دقیقه و عرض جغرافیایی    ۷۴درجه و    ۴۸شوشتر )طول جغرافیایی    باهنر  شهید  کشاورزی  هنرستاندر    1۴۰1سال  

 درآمده  اجرا  به (دقیقه ۰۹و  ۳۲دقیقه و عرض جغرافیایی  ۷۵درجه و  ۴۸شوشتر )طول جغرافیایی  شرافت شهید ای  گلخانه در مجتمع 1۴۰۲

   .(۲)شکل  است

 

  
 ( bب )                                                           (a) الف



 

 

 تصویر هوایی محل های اجرای طرح در شهر شوشتر  : 2شکل 

   (شرافت شهید ای گلخانه )مجتمع 1402 سال باهنر(  ب:   شهید کشاورزی )هنرستان 1401الف: سال 
Fig 2: Aerial view of the experimental sites in Shushtar city 

(a) Year 2022 (Shahid Bahonar Agricultural School) b) Year 2023 (Shahid Sharafat Greenhouse Complex    (  

 

  جغرافیایی بین   دقیقه و عرض  1۲  و  درجه   ۴۹  تا  دقیقه  ۳۵  و   درجه  ۴۸  بین  جغرافیایی  مربع و طول  کیلومتر  ۲۴۳۶  شوشتر با مساحت،

( ،  ۴و  ۳متر)شکل  میلی  ۳۲۲ سالیانه   بارندگی  سلسیوس و متوسط  درجه  ۲/۲۷  دما  دقیقه ، با میانگین  ۲۶  و  درجه  ۳۲  تا  دقیقه  ۳۶  و  درجه  ۳1

  فراهم   نیل ویژه  به   زراعی   گیاهان  پرورش  برای  مناسبی   بستر  خود، خاص  اقلیمی  شرایط  با خوزستان،  استان  هایشهرستان   از   یکی   عنوان  به

 .کندمی
 

 

 

 شوشتر  شهرستان 1401 سال در یبارندگ زانیم و حداکثر  و حداقل دما  نیانگ یم : 3 شکل
Fig 3: Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2022 in Shushtar County 

 
 شوشتر  شهرستان 1402 سال در یبارندگ زانیم و حداکثر  و حداقل دما  نیانگ یم : 4 شکل

Fig 4: Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2023 in Shushtar County 

 منظوربه   طرح  این.  شد اجرا  تکرار  سه  با(  RCBD)   تصادفی  کامل  هایبلوک  طرح  قالب  در  خردشده  هایکرت  صورتبه  آزمایش  طرح

  به   دسترسی  و  محلی،   رطوبت  زمین،  شیب  خاک،  بافت  در  جزئی  تغییرات   جمله  از—موضعی  محیطی  های ناهمگنی   از  ناشی  تغییرات  کنترل

 ای گلخانه  مجتمع  و  باهنر  شهید   کشاورزی  هنرستان)  آزمایش  مکان  دو  هر  در  که  داد  نشان  اولیه  هایبررسی .  گردید  انتخاب—خورشید  نور

 تقسیم با  بنابراین،. است بوده داریشیب  الگوی دارای( غرب به شرق ویژهبه)  خاصی هایجهت در توپوگرافی و خاک شرایط ،(شرافت شهید



 

 

  آزمایشی   تیمارهای  از  ناشی   تغییرات  تنها  و  یافته  کاهش  هابلوک   درون  محیطی  هایناهمگنی   این  اثرات  مستقل،   بلوک  سه   به   آزمایش  سال  هر

 . گرفت قرار ارزیابی مورد( تراکم و کاشت تاریخ)

  این .  شد  گرفته نظر  در( Subplot) فرعی  عامل عنوان به  گیاهی تراکم  و( Main Plot) اصلی عامل عنوان به   کاشت تاریخ طرح،  این در

 غیرهمزمان  و  مجزا  هایزمان  در  کشت  عملیات  اجرای  مستلزم  کاشت  تاریخ  تغییر  زیرا  گرفت؛  صورت  تیمارها  عملیاتی  ماهیت  اساس  بر  انتخاب

  کنترل   با  تنها  گیاهی  تراکم  تنظیم  مقابل،  در.  باشدمی  پرخطا  و  دشوار  عملیاتی  نظر  از(  زیرکرت)  کوچک  واحدهای  در  آن  اجرای  که  است

 .اجراست قابل هازیرکرت سطح در راحتیبه   و است پذیرامکان  اولیه سازیتنک یا کاشت مرحله در هابوته  بین فاصله

 فرعی   عامل  و(  مرداد  1۶  و  تیر  ۲۷  و  ۷  خرداد،  1۸  اردیبهشت،  ۲۹  و  ۹)  کاشت  تاریخ  شش  شامل  اصلی  عامل  آزمایش،  اول  سال  در

  در تفاوت دلیل به خردشده هایکرت  طرح انتخاب.  شد گرفته نظر در( مربع متر هر در بوته  ۶۰ و ۵۰ ،۴۰ ،۳۰) بوته  تراکم سطح چهار شامل

 در  کاشت  تاریخ  مکرر  تغییر  که  چرا  شد،  انتخاب  اصلی  عامل  عنوانبه  کاشت  تاریخ  که  ایگونه به   گرفت؛  صورت  تیمارها  اجرایی  ماهیت

  بوته   تراکم  مقابل،  در.  دارد  تریبزرگ  زمانی  و  فضایی  تفکیک  به  نیاز  و  بوده  برزمان  و  دشوار  عملیاتی  لحاظ  به  کوچک  آزمایشی  واحدهای

  با  و   دیگر  تیمارهای  در  دخالت  بدون   ترکوچک  هایزیرکرت  سطح  در  آن   دقیق   اجرای  و   تنظیم  زیرا   شد،  گرفته   نظر  در  فرعی   عامل  عنوانبه 

  تحلیل   دیدگاه  از   بلکه   بود،  بهینه  تیمارها  مدیریت  و  کشت  عملیات  اجرای  نظر   از  تنهانه   آزمایشی  طراحی   ساختار  این  .است  پذیرامکان   بالا  دقت

 .  گردید آزمایش نتایج اعتبار و دقت افزایش به منجر کنترل، و  دسترسی مختلف سطوح  با عوامل  مناسب تفکیک  به  توجه با نیز آماری

  کاشت  تاریخ  تیمارهای  از  ایگستره  شوشتر،  اقلیمی  شرایط   در   نیل  کاشت  زمان  بهینه  محدوده  اکتشاف  منظوربه   آزمایش،  اول  سال  در

 هایتنش   بررسی   و   کاشت  مناسب   محدوده  شناسایی   هدف   با   اکتشافی  این .  شد  اعمال(  دیرهنگام  بسیار  تا  زودهنگام  بسیار  هایکاشت  از)

  کامل   طیف  تا  شد  اعمال  ماه  مرداد  تا  اردیبهشت  از  کاشت  تاریخ  بر این اساس شش .  شد طراحی  رشد،  دوره  کوتاهی  و  گرما  ویژهبه   محیطی،

 کاشت   تاریخ  دو  که  داد  نشان  اول  سال  هایداده  تحلیل.  گردد  بررسی(  رشد  دوره  شدنکوتاه  و  گرما  ویژهبه)  محیطی  هایتنش  به  گیاه  پاسخ

  دانه،  شدن پر و گلدهی حساس مراحل گراد دردرجه سانتی ۴۰ بالای دمای معرض در گیاه قرارگیری دلیل به ( مرداد 1۶ و تیر ۲۷) دیرهنگام

 .  نبودند پذیرتوجیه  اقتصادی و زراعی نظر  از و شدند هاغلاف  گسترده سقوط  و عملکرد درصدی ۵۰ از بیش  کاهش به منجر

( 1۴۰۲  سال)  دوم  سال  در   بخش،وعده   تیمارهای  بر   تمرکز  و  آزمایش  خطای  کاهش  آماری،  دقت افزایش   برای  ها،یافته   این به توجه   با

 این.  شد  اتخاذ(  اکتشافی  هایتحلیل  از  اول  سال  هایداده  حذف  بدون)  دیرهنگام  کاشت  تاریخ  دو  این  حذف  منظور  به  ایآگاهانه  تصمیم

   .گرفت انجام مؤثر تیمارهای بر تمرکز و آزمایشی طرح سازیبهینه  هدف با ساختاری اصلاح

  ، ۴۰  ،۳۰)  بوته  تراکم  سطح  چهار  و(  تیر  ۷  و  خرداد  1۸  اردیبهشت،  ۲۹  و   ۹)  بهینه  کاشت  تاریخ  چهار  با  دوم   سال  در  آزمایش  نتیجه،  در

  تطبیقی،  رویکرد این. شد اجرا تکرار سه با و تصادفی کامل  هایبلوک طرح قالب در  خردشده هایکرت صورتبه ( مترمربع در بوته ۶۰ و ۵۰

 .کرد فراهم منطقه اقلیمی شرایط  در را نیل  گیاه عملکرد بر مؤثر تیمارهای اثرات تردقیق  بررسی امکان

 تصادفی، -منظم و ترکیبی صورتبه خاک، متریسانتی  ۳۰–۰ لایه از بردارینمونه  خاک، شیمیایی و فیزیکی خصوصیات ارزیابی برای

)شکل    W  الگوی  اساس  بر  اینقطه   نمونه  پنج  آزمایشی،  بلوک  هر  در.  شد  انجام  سال  هر  در(  کاشت  از  قبل)  آزمایشی  تیمارهای  اجرای  از  پیش

  در  یکی) مستقل ترکیبی نمونه  سه  ترتیب، بدین. گردید تشکیل( Composite Sample) ترکیبی نمونه یک اختلاط، از پس و آوریجمع( ۵

  و  بوده USDA و FAO المللیبین  استانداردهای با  مطابق بردارینمونه   روش  این. شد تهیه آزمایشگاهی تحلیل  برای  سال هر  در( بلوک هر

 . کندمی تضمین را آزمایش سطح کل از خاک هایداده بودننماینده

 دهندمی   نشان  را   ترکیبی  نمونه سه میانگین  ۲  و  1  جداول  در  شدهگزارش   مقادیر  و   شد  انجام  شوشتر  خاک  و  آب  آزمایشگاه  در  هانمونه   آنالیز

 . کنندمی نمایندگی سال هر آغاز در را منطقه خاک کلی وضعیت که



 

 

 

 تصادفی  صورتبه W الگوی  از استفاده با( بلوک) تکرار سه  در  خاک بردارینمونه نقاط: 5 شکل

Fig 5: Layout of soil sampling points in three randomized blocks using the W-pattern. 

 

 ( در سال اولمتریسانت30- 0  عمق) کاشت از قبل خاک ییا یمیش و یکیزی ف اتیخصوص . 1جدول
Table 1. Physical and chemical properties of soil before planting (0-30 cm depth) in the first year 

 ماسه
Sand  

 )%( 

 لای
Silt   )%(  

 رس 
Clay 

 )%( 

 پتاسیم قابل جذب
Available 

Potassium 

)mg.kg-1  ( 

 فسفر قابل جذب
Available 

Phosphorus 

) mg.kg-1  ( 

 نیتروژن کل 
Total 

Nitrogen    )%(  

 هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity  

)dS/m ( 

 اسیدیته 
pH 

 

39 48 13 480 7 0.20 2.04 7.56 
 

 ( در سال دوم متریسانت30- 0  عمق) کاشت از قبل خاک ییا یمیش و یکیزی ف اتیخصوص . 2جدول
Table 2. Physical and chemical properties of soil before planting (0-30 cm depth) in the second year 

 ماسه
Sand  

 )%( 

 لای
Silt   )%(  

 رس 
Clay 

 )%( 

 پتاسیم قابل جذب
Available 

Potassium 

)mg.kg-1  ( 

 فسفر قابل جذب
Available 

Phosphorus 

) mg.kg-1  ( 

 نیتروژن کل 
Total 

Nitrogen    )%(  

 هدایت الکتریکی
Electrical 

Conductivity  
)dS/m ( 

 اسیدیته 
pH 

 

39 48 13 430 4 0.047 1.59 7.18 
 

و    1۴۰۰سال    اسفند ماه  به ترتیب در   در   اول  کاشتتاریخ      از   قبل  ماه  دو  کشت  بستر  سازیآماده(  1۴۰۲-1۴۰1)  و دوم  اول  سال  در

  فاصله   با  متر  ۳×۵  فرعی  هاکرت  ابعاد.  بود  فرعی  و  اصلی  هایجوی  ایجاد  و  زمین  تسطیح  هم،  بر  عمود  شخم   نوبت  دو  شامل  و  شد  آغاز  1۴۰1

 . گردید تنظیم مختلف هایتراکم  اساس  بر کاشت فواصل و  شد  گرفته نظر در فرعی هایکرت بین متر 1 و اصلی هایکرت  بین متر ۲

  تهیه  اگرچه . شدند کاشته شدهتعیین هایتاریخ  در شدهریزیبرنامه   و  دستی صورتبه   و  تهیه جیرفت شهر  توده از  استفاده مورد بذرهای 

  اکولوژیکی   سازگاری  با(  جیرفت)  معتبر  مرجع  توده  یک  وجود  و  شوشتر  در  این گیاه  بذر  وجود  عدم  عمل،  در  اما  است،  آلایده  کاشت  منطقه   از  بذر

 تیمارهای اثر  با آن  تداخل از و کنترل را  ژنتیکی عامل اثر آزمایش، کل در  واحد توده یک از  استفاده .کرد علمی  و منطقی را انتخاب این بالا،

 نه  و  بوده  تراکم  و  کاشت  تاریخ  تیمارهای  از  ناشی  عملکرد،  و  زایشی  صفات  در  شدهمشاهده  هایتفاوت  بنابراین،.  کند  می  جلوگیری  زراعی

 .  شدند کاشته کاشت تاریخ هر برای مشخص روز  یک در و دستی صورتبه  بذرها تمام. ژنتیکی توده در تغییر

  جلوگیری  زنیجوانه   تلفات  اثرات  از  تا  شدند  کاشته(  مترمربع  در  بوته  ۸۰-۷۰)  نهایی  حد  از  بالاتر  اولیه  تراکم  با  بذرها  کاشت،  تاریخ  هر  در

  ، ۴۰  ،۳۰  مقادیر  به  نهایی  تراکم  تا  شد  انجام  دستی  صورتبه   سازیتنک  عملیات  ،(برگی  ۴-۳  مرحله  در)  هاگیاهچه  کامل  استقرار  از  پس.  شود

  اطمینان   و  است  ایمزرعه  تحقیقات  در  استاندارد  روش  یک(  سازیتنک+    اولیه  متراکم  کاشت)  روش  این.  برسد  مترمربع  در  بوته  ۶۰  و  ۵۰

 . شد  انجام دستی صورت به هرز هایعلف کنترل .کندمی  فراهم را شدهریزیبرنامه هایتراکم دقیق  تحقق از حاکی

  گلدهی   دوره  در  و  یکبار  روز   1۰  تا ۷  هر  رشد   ابتدایی   مراحل  در  که  طوریبه  شد، انجام  گیاه  آبی  نیاز اساس  بر   و کرتی  روش   به  آبیاری

  در  کیلوگرم  1۰۰  اوره،  هکتار  در  کیلوگرم  1۵۰  شامل  شیمیایی  کوددهی  همچنین،.  گرفت  صورت  آبیاری  یکبار  روز  ۷  تا ۵  هر  دانه   شدن   پر  و



 

 

  از   قبل  و   رویشی  رشد  مرحله  دو  در)  سرک  و  پایه  صورت   به  اوره  کود  که   بود  پتاسیم  سولفات   هکتار  در  کیلوگرم  ۵۰  و   آمونیوم  فسفات  هکتار

.  باشد   ارزیابی  قابل  نیز  مکان  و  سال  اثرات  تا  شد  اجرا  تکرار  سه  با  مشابه  مکان  دو  در  و  متوالی  سال  دو   در  آزمایش  .گردید  اعمال(  گلدهی

 . شد   انجام  تیمارها  تمام  در  یکسان  و  استاندارد  صورتبه(  هاداده  آوریجمع   و  کوددهی  آبیاری،  کاشت،   بستر،  سازیآماده)  اجرایی   مراحل  تمامی

  ایفا   نیل  گیاه  نهایی  عملکرد   و  تولیدمثلی   توانایی  درک  در  مهمی  نقش  عملکرد  اجزای  گیریاندازه  زایشی،  صفات  ارزیابی  بخش  در

  ۵×۳)  فرعی  کرت   هر  از  .بودند  دانه  عملکرد  و  دانه   هزار   وزن  بوته،  در  دانه   تعداد  بوته،  در  غلاف   تعداد  شامل  مطالعه  مورد  صفات.  کندمی

  توان   تحلیل  اساس   بر (  =1۰n) نمونه  اندازه.  شدند  انتخاب  زایشی  صفات  گیریاندازه   برای  سیستماتیک-تصادفی  صورتبه   بوته  1۰  ،(مترمربع

  بوته،   1۰  با  که  شد  مشخص  مشابه  مطالعات  و  پایلوت  هایآزمایش  در  شد.  تعیین  مشابه  مطالعات  تجربه  و (Power Analysis) آماری

  برآورد  و  مرکزی  حد  قانون  به  توجه  بر این اساس و با  .شودمی  پایدار  کافی  اندازهبه (  غلاف  در  دانه  و  غلاف  تعداد  مانند)  زایشی  صفات  واریانس

 میانگین  اعتماد   قابل  تخمین  برای  کافی(  یکسان  مدیریت  و  سازیتنک  با)  هاکرت  همگنی  شرایط  در  تایی   1۰  هاینمونه   جامعه،  میانگین

نمونه  .هستند گیاهان  مشابه  مطالعات  با  اندازه  نیل  دارویی  در  گیاه  بادرشبو                 (، Modafeh Beyzadi et al., 2018)  مانند    گیاه 

(Zeynali Charkandi, Roshdi & Yousefzadeh, 2021  ) گلرنگ  و   (Karimi-Farzaghy & Monemizadeh, 2014  )1۲  تا  ۵  از   که  

 وزن   گیریاندازه   برای.  گردید  تعیین  میانگین  محاسبه  و  مستقیم  شمارش  با  بوته  در  دانه  و  غلاف  تعداد  .است  سازگار  اند،کرده  استفاده  بوته

  ها آن   میانگین  و  شد  گیریوزن   و   انتخاب  فرعی   کرت  هر  از  شدهآوریجمع  بذر  از  تصادفی  صورتبه   دانه  1۰۰۰  نمونه  دو  ،(TSW)  دانه  هزار

 کاهش  با  و  است(  ISTA)  بذر  تجزیه  هایآزمایشگاه  المللیبین  هایدستورالعمل  با  مطابق  روش  این  گردید؛  گزارش  نهایی  مقدار  عنوانبه 

  به نماینده ناحیه یک دانه، عملکرد گیریبه منظور اندازه .دهدمی افزایش را گیریاندازه اعتبار و دقت تکرارپذیری، ارزیابی و شمارش خطای

  انتخاب حاشیه اثر عنوانبه  آخر  و اول متر 1 حذف از پس و فرعی کرت هر میانی بخش از( طول متر ۳×  عرض متر 1) مترمربع ۳ مساحت

  محیط   نسبت   به   توجه   با  و  گردید  تعیین  عملیاتی  پذیریامکان   و(  بردارینمونه   واریانس  کاهش)  آماری  دقت  بین  تعادل  اساس   بر   ابعاد  این  شد؛

  .(۶)شکل  دهدمی  کاهش بیشتر عرض با مستطیلی یا مربعی اشکال به  نسبت را  ایحاشیه  اثرات تر،پایین مساحت به

 
 زایشی  صفات  بردارینمونه بخش موقعیت و کاشت خطوط چیدمان فرعی،  کرت ابعاد: 6 شکل

Fig 6: illustration of the dimensions of the sub-plot, planting rows, and location of sampling for reproductive traits . 

  در   اصلاحات.  شود  تعیین  منطقه  اقلیمی  شرایط   برای  کشت  بهینه  الگوی  تا  گردیدند  تحلیل  آماری  افزارهاینرم   از  استفاده  با  حاصل  هایداده

تجزیه    .داد  افزایش   توجهی   قابل   میزان   به   را  نتایج  دقت   و  آورد  فراهم  را  تغذیه   و   تراکم  کاشت،  تاریخ  متقابل  اثر   تردقیق   بررسی   امکان  دوم  سال

  در  LSD آزمون  با هامیانگین مقایسه. شد انجام( ANOVA) واریانس یتجزیه  روش  از استفاده با متوالی سال دو در هاداده آماری و تحلیل

 SAS  افزارهاینرم   از  استفاده  با  هاتحلیل   تمامی.  گرفت  قرار  تحلیل  مورد  متغیرها  متقابل   اثر  همچنین.  گرفت  انجام   درصد  ۵  احتمال  سطح

v9.4  و SPSS v26 افزارنرم  با نمودارها رسم  و  شد انجام Matplotlib گرفت انجام.   
 

 نتایج و بحث 

(  Ydyrys et al., 2024) دارویی و  زراعی گیاهان در زایشی هایشاخص مهمترین از ، دانه عملکرد که داد  واریانس نشان تجزیهنتایج 

  و   ۳  های)جدول  (>p ۰1/۰)   داشت  قرار (  1۴۰۲  و   1۴۰1)  آزمایش  سال  دو  هر   در  هاآن   متقابل   اثر   و  تراکم  کاشت،   تاریخ  دارمعنی   تأثیر  تحت



 

 

  جدول )  شد  مشاهده  مرداد  1۶  در(  g/m²۵/۴۷ )  مقدار  کمترین  و  اردیبهشت  ۹  تاریخ  در(  g/m²۷/۹۵ )  عملکرد  بیشترین  ،1۴۰1  سال  در(.  ۴

  رسید g/m²  ۸/1۰۴به  عملکرد  اردیبهشت،  ۹  تاریخ  در  که  طوریبه  بودند؛   بالاتر  مطلق  مقادیر  اما  داشت،  مشابهی  روند  نیز  1۴۰۲  سال  در(.  ۵

   به   dS/m  ۰۴/۲  از)  الکتریکی  هدایت  کاهش  ، باشد  خاکی  شرایط  بهبود  از  ناشی   تواندمی   دوم  سال  در  عملکرد   بهبود  این(.  ۶  جدول)

dS/m۵۹/1  )کاهش  و  pH  (۲  و  1  هایجدول( )1۸/۷  به  ۵۶/۷  از  )غذایی  عناصر  جذب  و  گیاه  رشد  و  داده  کاهش  را   شوری  تنش   است  ممکن  

 .  بخشد بهبود را

  اثر   تحلیل  و(  ۸  و  ۷  هایجدول( )g/m²  ۵/۹۶  و  g/m²۳/۸۵)   کرد  تولید  را  عملکرد  بالاترین  سال  دو  هر  در  مترمربع  در  بوته  ۴۰  تراکم

 حاصل (  1۰  جدول)  g/m²  ۲/11۴   و(  ۹  جدول)  g/m²۳/1۰۵ ترتیببه  ۴۰  تراکم  و  اردیبهشت  ۹  تیمار  در  عملکرد  حداکثر   که  داد  نشان  متقابل

  غلاف   با  دانه  عملکرد  همبستگی،   نظر   از .  است  عملکرد  افزایش   کلید  کاشت،   مکانی  و   زمانی  بهینه  ترکیب  که   است  آن   بیانگر   نتایج  این .  شد

(. ۷  شکل)  دارد  (= ۸۷/۰r)  داریمعنی  و  قوی  همبستگی  نیز  غلاف  در  دانه  با  و(  = ۹۴/۰r)داریمعنی  و  بالا  بسیار  همبستگی  ضریب  بوته  در

  که  حالی در گذارد،می  تأثیر  دانه  عملکرد  افزایش  بر  ایقوی  طوربه و  مستقیماً غلاف،  در  دانه و  غلاف تعداد افزایش  که دهدمی  نشان  امر این

 .دارد داریغیرمعنی  و ضعیف همبستگی دانه هزار  وزن با

بهینه    شرایطدر    در گیاه نیل  دانه   عملکرد  حداکثر  که  کردند  مشاهده  ( Modafeh Beyzadi et al., 2018)  همکاران  و  بهزادی  مدافع

(  Ansori et al., 2016) همکاران و انصوری. شودمی  حاصل بوته در مترمربع ۴۵کاشت  تراکم و فروردین 1۵ کاشت  زمانشهرستان بم در 

  تولید  برای   بیشتری  ظرفیت  از   و   بوده  بالاتری  هایتراکم   تحمل  به   قادر  گیاهان  ،   نیلگیاه دارویی    زودهنگام  هایکاشت  در  کردند  مشاهده

 بین   رقابتی  هایتنش  کاهش  و  ایریشه  سیستم  توسعه  ،(رطوبت نور،  دما،)  محیطی  شرایط  بودن  بهتر  به   توانمی  را  امر  این.  برخوردارند   دانه

  ۳٫۵۹  و  ۴٫۴1  ترتیب  به را  رشد   سرعت  و  تجمعی  خشک  ماده  بیشینه رشد،  دوره  بودن  ترطولانی   دلیل  به   زودهنگام  کاشت   .داد  نسبت  هابوته 

  منفی   اثر   بیانگر (  مردادماه  و   تیرماه)  دیرهنگام  هایکاشت   در  دانه   عملکرد  تدریجی  کاهش  .دهدمی   افزایش  ماه  تیر   ۲۷  در   کاشت  از   بیشتر   برابر 

 ,Zarei, Hasibi)  همکاران و   زارعی   است؛   شده گزارش  متعددی مطالعات  در  پدیده  این   . است  زایشی رشد   دوره   شدنکوتاه   و  گرمایی   تنش

Kahrizi & Safialdin Ardabili , 2021  )کاملینا  گیاه  روی  بر   ایمطالعه  در   (Camelina sativa L)  تاریخ  در  تأخیر  که  کردند  گزارش  

 & Soleimani Sardo, Afsharmanesh)  همکاران  و  ساردو  سلیمانی   همچنین،.  شودمی   دانه   عملکرد  دارمعنی  کاهش  به   منجر  کاشت

Roudbari, 2017  )ماش  روی  بر   آزمایشی  در (Vigna radiata L)   دانه   عملکرد  کاهش  موجب  دیرهنگام   کاشت  تاریخ  که  دادند   نشان  

  زمانبندی   اهمیت  امر  این.  است   تراکم  از  ترقوی   دانه  عملکرد  بر(.  >p ۰1/۰) کاشت  تاریخ  تأثیر  که  داد  نشان  واریانس   تجزیه  نتایج  .گرددمی

در بررسی  (  Modafeh Beyzadi et al., 2018)  همکاران   و  بهزادی  مدافع.  کندمی   برجسته   عملکرد  حداکثر  به   دستیابی  در   را  کاشت  دقیق

 و   گلرنگگیاه    روی  بر  ایمطالعه  در(  Tahmasbizadeh, Madani & Naderi Broujerdi,2010)   همکاران  و  زادههماسبیطگیاه نیل،  

  دادند   نشان (.Dracocephalum moldavica L) بادرشبو   بررسی  در(  Zeynali Charkandi et al., 2021)  همکاران  و  چرکندی  زینالی

  مترمربع،   در  بوته  ۴۰  از  بالاتر  هایتراکم  در  .شود  عملکرد  افزایش  نتیجه  در  و  زایشی  صفات  بهبود  به  منجر  تواندمی  بهینه  کاشت  زمان  که

که    است  غذایی  و  آبی  نوری،  منابع  به  دسترسی  برای  هابوته   بین  شدید  رقابت  از  ناشی  که  شد  مشاهده  دانه  عملکرد  درصدی  1۲  تا  1۰  کاهش

  رقابت  این .  (Rahmani, Jalali Yekta, Taher Khani & Daneshian.2010)  این مطالعه بر روی همیشه بهار هم مشاهده شده است. 

  این. (Khorramdel et al., 2017) شود هادانه  وزن و تعداد  اهشک نهایت در  و خودتنکی  افزایش  خالص، فتوسنتز  کاهش به   منجر تواند می

  ورا آلوئه   و (  Fateh, Kazemi Arbat, Mohammadi, Farahbakhsh & Zand, 2014)  ذرت  جمله  از  مختلفی  گیاهان  در  پدیده

(Nematian & Ghoochani, 2011  )منابع  از  حداکثری  برداریبهره  امکان  بهینه  کاشت  تاریخ  فیزیولوژیک،  دیدگاه  از.  است  شده  گزارش  نیز 

(.  Sales et al., 2006)کندمی  فراهم  را  رشد  حساس  مراحل  در  گیاه  فیزیولوژیکی  نیازهای  با  تطبیق  و(  غذایی  مواد  و  آب  نور،)  محیطی

 زمان  بودن  فراهم  و(  هاغلاف )  زایشی  هایاندام  بیشتر  تشکیل  یعنی  است؛  همسو  گیاهان  توسعه  اکوفیزیولوژیک  اصول  با  نتایج  این  همچنین،

  نتایج (. Rezvani Moghadam & Ahmadi Motlagh, 2007) هستند نهایی عملکرد  بر موثر مستقیماً عوامل ها،دانه  شدن  پر برای کافی

 حداکثر  به   دستیابی   برای  را  لازم  شرایط(  مترمربع  در  بوته   ۴۰  حدود)  بهینه  تراکم  و  کاشت  تاریخ  صحیح  مدیریت  که  داد  نشان  مطالعه  این

 Khorramdel  ؛Modafeh Beyzadi et al., 2018)  روی گیاه نیل  متعددی  مطالعات  با  هایافته  این.  کندمی  فراهم نیل  گیاه  در  دانه  عملکرد



 

 

et al., 2017 ؛  Nikbakht Rayini, 2012  گلرنگ   مانند  دارویی  و   زراعی   گیاهان  سایر( و  (Karimi-Farzaghy & Monemizadeh, 

  نشان  که است همسو( Shakeri, Sani & Hasanzadeh Darvishi, 2015) گشنیز و( Soleimani Sardo et al., 2017) ماش ،(2014

 .است دارویی و  زراعی گیاهان از برداریبهره هایبرنامه در کنندهتعیین و حساس شاخص یک دانه عملکرد دهندمی

  ها آن  متقابل  اثر  و  تراکم  کاشت،  تاریخ  دارمعنی  تأثیر  تحت  سال  دو  هر  در  بوته  در  غلاف  تعداد  که  داد   ها نشانداده  واریانس  تجزیه  نتایج

 ،(۵ جدول) یافت کاهش مرداد 1۶ در ۷۹ به اردیبهشت ۹ در 11۵ از غلاف  تعداد ، 1۴۰1 سال در(. ۴ و ۳ هایجدول( )>p ۰1/۰) داشت قرار

 حساسیت   دهندهنشان  کاشت،  در  تأخیر   با  شدید  کاهش  این(.  ۶  جدول)  یافت  کاهش  تیر  ۷  در  1۰۴  به   اردیبهشت  ۹  در  1۲۳  از   1۴۰۲  سال  در  و

  داشت  را  غلاف   تعداد  بیشترین  سال  دو  هر   در  مترمربع  در  بوته  ۴۰  تراکم.  است  دمایی  شرایط  و   رشد  دوره   طول  به  آذینگل   تشکیل  بالای

  اثر   تحلیل.  است  تراکم  این  در   سطح  پوشش   و   رقابت  بین  مناسب  تعادل   دهندهنشان  که  ،(۸  و  ۷  هایجدول( )1۴۰۲  در  11۴  و  1۴۰1  در  1۰۶)

  همبستگی،   نظر  از.  شد  حاصل(  ۴۰–۳۰)  متوسط  تراکم  و  زودهنگام  تیمارهای  در  غلاف  حداکثر  که  داد  نشان(  1۰  و  ۹  هایجدول)  متقابل

 داری معنی   و  مثبت  همبستگی  نیز  غلاف  در   دانه  با  و  ،(=۹۴/۰r)  دارد  داریمعنی   و  قوی  بسیار  همبستگی  دانه   عملکرد   با  بوته  در  غلاف 

(۷۶/۰r=  )در   دانه  افزایش  با  بلکه  گذارد،می  تأثیر  عملکرد  بر  مستقیماً  تنها  نه  غلاف  تعداد  افزایش  که  دهدمی  نشان  امر  این(.  ۷  شکل)  دارد  

 قوی   بسیار  همبستگی  .است  پرمحصول   هایژنوتیپ   انتخاب  و  اصلاح  برای  کلیدی  شاخص  یک  بوته  در  غلاف  بنابراین،.  است  راستاهم   غلاف

  مدافع   .دارند  گیاه  نهایی  عملکرد  تعیین  در  را   اصلی  نقش   ،(هاغلاف )  زایشی  ساختارهای  توسعه   که  دهدمی   نشان  دانه   عملکرد   با  صفت  این

 ,.Soleimani Sardo et al)  همکاران  و  ساردو  نیل، سلیمانی  گیاه  بررسی  در(  Modafeh Beyzadi et al., 2018)  همکاران  و  بهزادی

 روی   بر  پژوهشی  در(  Karimi-Farzaghy & Monemizadeh, 2014)  زادهمنعمی  و  فرزقی  کریمی  و ماش  روی  بر  ایمطالعه  در(  2017

  مدیریت   و  محیطی  شرایط   مستقیم  تأثیر  تحت  عملکرد،  اصلی  اجزای  از  یکی   عنوان   به   بوته  در  طبق   و   غلاف   تعداد  که   دادند  نشان گلرنگ

  رشد،   دوره  بودن  ترطولانی   به  توانمی   را  امر  این  که  اندبوده  غلاف  حداکثر  تولید  به  قادر  گیاهان  زودهنگام،  هایکاشت  در.  گیردمی   قرار  زراعی

 دیرهنگام،   هایکاشت  در  .( Ansori et al., 2016)  داد  نسبت  هابوته   بین  رقابتی  هایتنش  کاهش  و  ترمناسب  اقلیمی  شرایط  به  دسترسی

 هایتنش .  است(  غلاف  تشکیل  و   گلدهی  مثل)  رشد   حساس  مراحل  در  گرمایی   تنش  از  ناشی  که   شد  مشاهده  غلاف   تعداد  درصدی  ۴۵  کاهش

 دهند  کاهش  را  برداشت  قابل  هایغلاف   تعداد  نتیجه  در  و  شوند  اولیه  هایغلاف   و  هاگل   سقوط  به  منجر  توانندمی  مراحل  این  در  دما

(Soleimani Sardo et al., 2017  .)لی و همکاران   مثال،  عنوان   به   است؛   شده  گزارش   مختلف  گیاهان  روی  متعددی  مطالعات  در   واکنش  این  

(Li, et al., 2019در )  بارور  گلچه  تعداد  توجه  قابل  کاهش موجب  گلدهی  مرحله  در  گرمایی  تنش  که  کردند مشاهده  برنج  روی  بر  ایمطالعه 

  افت  از  تا  دارد  ماندهباقی  هایغلاف  به  منابع  مجدد  تخصیص   بهتمایل   نیل  گیاه  تنش،  شرایط  در  اکوفیزیولوژیک،  دیدگاه  از.شودمی  هادانه   و

  نیز   نامساعد  شرایط  در  حتی  دهدمی   اجازه  گیاه  به  که  است  تطبیقی  واکنش  یک  فیزیولوژیکی  سازوکار  این.  کند  جلوگیری  نسل  بقای  و  کیفیت

  های تراکم  در  یعنی  بود؛  ی شکلسهم  صورت  به  تراکم  به  صفت  این  (. پاسخNoroozi et al., 2024)  کند  پر  خوبی  به  را  تولید  قابل  هایدانه 

  شدید  رقابت  ( ، بوته  ۴۰  از  بالاتر)  بهینه حد  از   بالاتر  هایتراکم  در اما   اند،داشته   زایشی  ساختارهای توسعه  برای  کافی  فضای  گیاهان  تر،پایین

 و  چرکندی زینالی(. Fateh, et al., 2014) شد بوته هر در غلاف تعداد کاهش به منجر غذایی مواد و  آب نور، به  دسترسی برای هابوته  بین

  تعداد   کاهش  به  منجر  گیاهی  تراکم  افزایش  که  کردندمشاهده   بادرشبو  روی  بر  آزمایشی  در(  Zeynali Charkandi et al., 2021)  همکاران

  این  .  است   محصول  به   فتوسنتزی  مواد  تبدیل  بالاتر   کارایی  بر   گواهی  زراعی،  بهینه   شرایط   در  غلاف   تعداد  افزایش  .است   شده   بوته   در  غوزه

 مستقیم  طور   به   امر   این  که  دارد   زایشی  هایاندام   به  منابع  تخصیص در  بالایی  توانایی  مناسب،   شرایط   در   نیل  گیاه  که  دهدمی  نشان  موضوع

 (. Khoshnam, Amiri Nejad, Aeen & Paresamotlagh,2021) گذاردمی  تأثیر نهایی عملکرد بر

 ها آن  متقابل اثر  و تراکم کاشت، تاریخ دارمعنی  تأثیر تحت سال دو هر  در نیز  ،  غلاف   در دانه  تعداد  که داد  نشان هاداده واریانس  تجزیه  نتایج

 سال  در(.  ۴  و  ۳  هایجدول( )هاآن   متقابل  اثر  برای  1۴۰۲  در>p ۰/ ۰1  و  1۴۰1  در  >p ۰۵/۰  تراکم،  و  تاریخ کاشت  برای>p ۰1/۰)  داشت  قرار

  کاهش   تیر ۷  در   ۸/۷  به  ۳/۹  از 1۴۰۲  سال  در  و(  ۵  جدول)  یافت کاهش  مرداد  1۶  در  ۸/۵  به  اردیبهشت  ۹  در   1/۹  از  غلاف  در  دانه  ،1۴۰1

.  باشد   هادانه   ناقص  شدن   پر  یا  افشانیگرده  کاهش   دیرهنگام،  گلدهی  فصل  در   دمایی  تنش  از   ناشی  تواندمی   کاهش  این(.  ۶  جدول)  یافت

  متعادل  تراکم مثبت تأثیر دهندهنشان  که ،(۸ و ۷ هایجدول( )۹/۸  و ۵/۸) داشت را مقدار بالاترین سال  دو هر  در مترمربع در بوته ۴۰ تراکم



 

 

  حاصل   ۴۰  تراکم+    اردیبهشت  ۹  تیمار  در  غلاف   در  دانه   حداکثر  که  داد   نشان(  1۰  و   ۹  هایجدول)  متقابل  اثر  تحلیل .  است  دهیگل   کیفیت   بر

  نیز   بوته  در  غلاف  با  و  (۸۷/۰)  دارد  داریمعنی  و  قوی  بسیار  همبستگی  دانه  عملکرد  با  غلاف  در  دانه  همبستگی،  نظر  از(.  ۸/۹  و  ۴/۹)  شد

  عملکرد  بر   یکدیگر  مکمل  و  راستاهم  صورتبه   صفت  دو  این  که  دهدمی   امر نشان  این(.  ۷  شکل)  دارد(  =r ۷۶/۰)  ایقوی  و  مثبت  همبستگی

 ها غلاف   توسعه   و   دانه  تشکیل  لقاح،  فرآیندهای.  گیرند  قرار   توجه  مورد  کشت  مدیریت   و  نژادیبه   هایبرنامه   در   باید  دو   هر  و   گذارندمی   تأثیر

 ,Izadi, Biabani, Sabouri, Bahreini Nejad & Gholizadeh)  دارند   گیاه  نهایی  عملکرد  در  ایکنندهتعیین   نقش   رشد  دوره  طول  در

 های کاشت  (. درNematiyan et al., 2020)  دارد  بستگی  دانه  شدن  پر  مرحله  در  فتوسنتزی  مواد  تخصیص  نحوه  به  تعادل  این(.  2022

  از  بالاتر  هایتراکم  و  دیرهنگام  هایکاشت   در  مقابل،   در   اندبوده  غلاف   در  دانه   تعداد  حداکثر  تولید   به   قادر  گیاهان   بهینه،  تراکم  و  زودهنگام

  و   گرمایی  تنش  تحت  دانه  تشکیل   و  لقاح  فرآیندهای  در  اختلال  از  ناشی  احتمالاً  که  شد  ثبت  صفت  این   در  چشمگیری  کاهش  بهینه،  حد

  تشکیل   فیزیولوژیک،  دیدگاه  از.  (Khorramdel et al., 2017؛Akbarnia, 2013)  است  گیاه  داخلی  هایلایه   در  نور   به  دسترسی  کاهش

  بستگی  مناسب  زمان در غذایی مواد فراهمی  و موفق افشانیگرده  گلدهی،  مرحله در مناسب دمای مانند، عواملی  به  غلاف در متعدد هایدانه 

 را دانه تشکیل و لقاح فرآیند نتیجه در و دهند کاهش را هاآن مانیزنده برسانند، آسیب گرده به  توانندمی گلدهی مرحله در بالا دماهای. دارد

 (.  Izadi et al., 2022) کنند مختل

  خالص  فتوسنتز  کاهش  نتیجه  در  و  فیزیولوژیک   فضای  و  نور  برای  شدید  رقابت  از  ناشی  احتمالاً  غلاف  در  دانه  تعداد  کاهش  بالا،  هایتراکم  در

  سهندی  مرزه  روی  بر  ایمطالعه  در(  Akbarnia, 2013)  اکبرنیا(.  Sales et al., 2006)  است  لقاح  و   افشانیگرده  در  اختلال  همچنین  و

 برای  که  دهندمی  نشان  نتایج  این  زراعی،  مدیریت  دیدگاه  از  .شود  گیاه  زایشی  کیفیت  کاهش  به  منجر  تواندمی  بالا  تراکم  که  کرد  مشاهده

 نتایج   با  هایافته  این.  است  ضروری  گیاهی  تراکم  کنترل  و  کاشت  زمان  دقیق  مدیریت  نیل،  گیاه  زایشی  ظرفیت  از  حداکثری  برداریبهره

و مدافع بهزادی و    (  Nematiyan et al., 2020)  همکاران  و  نعمتیان  و (  Izadi et al., 2022)  همکاران  و  ایزدی  جمله   از  دیگری   محققان

  به   توانندمی  گیاهی  شدید  رقابت  و  گرما  مانند  محیطی  هایتنش  دادند  نشان  که  است  همسو(  Modafeh Beyzadi et al., 2018همکاران )

  در   بوته  ۴۰  حدود)  بهینه  تراکم  و  زودهنگام  کاشت  تاریخ  که  داد  نشان  مطالعه  این.  بگذارند  منفی  تأثیر  دانه  رشد  و  تشکیل  بر  مستقیم  طور

  مبانی   با  نتایج  این  همچنین،.  کندمی   فراهم  دانه  عملکرد  افزایش  نتیجه  در  و  غلاف   در  دانه  تعداد  حداکثر  برای  را   لازم  شرایط (  مترمربع

 .دارد گیاه نهایی عملکرد تعیین در کلیدی نقش زایشی و رویشی رشد بین  هماهنگی آن، در که است  همسو گیاهان رشد فیزیولوژیکی

 هاآن   متقابل  اثر  یا  تراکم  کاشت،  تاریخ  دارمعنی  تأثیر  تحت  سال  دو   از  یک  هیچ  در (TSW) دانه  هزار  وزن  واریانس  تجزیه   نتایج  اساس   بر

 جدول )  یافت  کاهش(  مرداد  1۶)  گرم  ۴۲/۴  به(  اردیبهشت  ۹)  گرم  ۵۳/۴  از  مقادیر  ،1۴۰1  سال  در(.  ۴  و  ۳  هایجدول( )<p ۰۵/۰)  نگرفت   قرار

  تأثیر   نیز  تراکم.  نبودند  دارمعنی  آماری  نظر  از  تغییرات  این  اما  ،(۶  جدول)  یافت  کاهش(  تیر  ۷)  گرم  ۵۰/۴  به  ۵۶/۴  از  1۴۰۲  سال  در  و(  ۵

  آن  بیانگر  و  است  زراعی  تغییرات  برابر  در  صفت  این  نسبی  ثبات  دهندهنشان  این مهم(.  ۸  و  ۷  هایجدول)  نداشت  صفت  این  بر  داریمعنی

  حال،   این  با.  دارد  قرار(  دما  و  رطوبت  مانند)  دانه  شدن  پر  مرحله  در  محیطی  شرایط  تا  ژنتیکی  عوامل  تأثیر  تحت  بیشتر  دانه  هزار  وزن  که  است

  در   رطوبتی   وضعیت  بهبود  و  خاک  شوری  کاهش  از  ناشی   است   ممکن  که  بود  بالاتر  کمی  تیمارها  تمام  در  1۴۰۲  سال  در  صفت  این  مقادیر

  ، (ns۳۲/۰=r)  دارد  داریغیرمعنی  و   ضعیف  همبستگی  دانه  عملکرد  با   دانه  هزار  وزن  همبستگی،  نظر   از (.  ۲  و1  هایجدول)  باشد  دانه   شدن   پر  دوره

 که  دهدمی  نشان  یافته  این(.  ۷  شکل)  نداد  نشان  داریمعنی  همبستگی  نیز(  ns۴1/۰=r)  غلاف  در  دانه  و(  ns۲۸/۰=r)  بوته  در  غلاف  با  و

 . دانه اندازه  افزایش نه و بوده  دانه و غلاف   تعداد افزایش  از ناشی عمدتاً مطالعه این در دانه  عملکرد افزایش

 زایشی  صفات  که  کردند  مشاهده بادرشبو  روی  بر  ایمطالعه  در(  Zeynali Charkandi et al., 2021)  همکاران  و  چرکندی  زینالی

 فیزیولوژیکی  سازوکارهای  دارای   نیل  گیاه.  گیرندنمی   قرار  کاشت  تاریخ  نظیر  مدیریتی  تغییرات  سوی  از  توجهی  قابل  تأثیر  تحت TSW مثل

 ,Nikbakht Rayini, 2012; Nematiyan)  است  هابوته   بین  رقابت   و  محیطی  تنش  شرایط  در  حتی  دانه  وزن  حفظ  و  تنظیم  برای  قوی

Ghooshchi., Farnia, Aryapour & Mashhadiakbar Boojar, 2020  .)دانه   هزار  وزن  که  دهندمی  نشان  نتایج  این  ژنتیکی،  دیدگاه  از  

  دیگر   گیاهان  مورد  در  نتیجه  اینو    است   ژنتیکی  عوامل  کنترل  تحت   باشد،   مدیریتی  یا  محیطی  تغییرات  از  متاثر  اینکه   از  بیش  نیل  گیاه  در

  سازوکارهای   طریق   از   گیاه  منابع،  محدودیت  به  پاسخ   در(.  Zeynali Charkandi et al., 2021)است    آمده  دست  به  هم  بادرشبو   مانند

 اختصاص دانه  کمتری  تعداد به داراولویت  صورتبه  را   فتوسنتزی  منابع   بتواند  تا  دهدمی   کاهش  ها راغلاف و دانه   تعداد   جبرانی،   فیزیولوژیکی



 

 

  این   همچنین،  (. Rezvani Moghadam & Ahmadi Motlagh, 2007)کند    حفظ   را(  دانه  هزار  وزن  مانند)  بذر  کیفیت   ترتیببدین  و  دهد

  شده   برخوردار  دانه  کیفیت  حفظ  برای  قوی  تنظیمی  سازوکارهای   از  تکامل،  فرآیند  طول  در  نیل  گیاه  که  باشد   این  دهندهنشان  تواندمی  پایداری

  شرایط   در  دانه  کیفیت  ثبات  از   اطمینان  زیرا   است،  برخوردار   زراعی  مدیریت  و  اصلاحی  هایبرنامه   در  بالایی  اهمیت  از  موضوع  این.  است

 صفت   یک  نیل  گیاه  دانه  هزار  وزن  که  دهد  می  نشان  مطالعه  این نتایج.  دارد  گیاه  این   صنعتی  کاربرد  و  تجاری   ارزش  در  مهمی  نقش  مختلف،

  و   مقاوم  ارقام  انتخاب   برای  مناسب  شاخصی  تواند می   صفت  این  بنابراین، .  دارد  قرار  ژنتیکی   عوامل  کنترل  تحت  بیشتر  که  است  پایدار  نسبتاً

  دارویی   گیاهان   سایر  و  ( Modafeh Beyzadi et al., 2018روی گیاه نیل )  متعددی  مطالعات  با  نتایج  این.  باشد  اصلاحی  هایبرنامه  در  پایدار

 TSW دهندمی   نشان  که  است  همسو(  Zeynali Charkandi et al., 2021)  بادرشبو   و (  Rahmani et al., 2010)  بهارهمیشه  جمله  از

 .است محیطی شرایط از مستقل نسبتاً صفت یک

  شرایط (  مترمربع  در  بوته  ۴۰  حدود)  بهینه  تراکم  از  استفاده  و  کاشت  زمان  صحیح  مدیریت  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  مجموع،  در

 Modafehروی گیاه نیل )  متعددی  مطالعات  با  نتایج  این.  کندمی  فراهم  دانه  عملکرد  افزایش  نتیجه  در   و  غلاف  تعداد  حداکثر  برای  را  لازم

Beyzadi et al., 2018  ؛Khorramdel et al., 2017؛  Nikbakht Rayini, 2012و   ماش   جمله  از  دارویی  و  زراعی  گیاهان  سایر  ( 

(Soleimani Sardo et al., 2017)،  گلرنگ  (Karimi-Farzaghy & Monemizadeh, 2014  ) گشنیز  و  (Shakeri, Sani & 

Hasanzadeh Darvishi, 2015  )برداری بهره  هایبرنامه  در  کنندهتعیین  و  حساس  صفت  یک  غلاف  تعداد  دهندمی   نشان  که  است  همسو 

 مدیریتی   و  محیطی  مختلف  عوامل   تأثیر  تحت  زایشی،  هایشاخص  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه   ،   دانه  عملکرد  . است  دارویی  و  زراعی  گیاهان  از

 .  گیردمی قرار

 گیری کلی نتیجه

  دارد،   قرار  غلاف  در  دانه  تعداد  و  بوته  در  غلاف  تعداد  تأثیر  تحت  عمدتاً  نیل  گیاه  در  دانه  عملکرد  که  دهدمی  نشان  وضوحپژوهش به  این  نتایج

  بسیار   همبستگی:  کندمی  تأیید  را  رابطه  این(  ۷  شکل)  همبستگی  تحلیل .  یابندمی  کاهش  نامناسب  تراکم  و  کاشت  تاریخ  در  تأخیر  با  دو  هر  که

 هایشاخص   عنوان به   صفت  دو  این  اهمیت  دهندهنشان(  =۸۷/۰r)  غلاف   در  دانه   و (  =۹۴/۰r)  بوته   در  غلاف  با  دانه   عملکرد  بین  دارمعنی   و  بالا

 ترینبهینه . دارد عملکرد تعیین در محدودی نقش   اما است، پایدار  صفتی اگرچه  دانه  هزار  وزن مقابل، در. است عملکرد افزایش  برای  انتخابی

  غذایی،   عناصر  کاهش  علیرغم 1۴۰۲  سال  در  عملکرد  بهبود. شد  شناسایی   مترمربع   در  بوته  ۴۰  تراکم  با  همراه  اردیبهشت  ۹  در  کاشت  تیمار،

 کشت  مدیریت  برای  هایافته  این.  دارد  تأکید  گیاهان  عملکرد  و  رشد  بهبود  در  مناسب  pH  و  شوری  کاهش  ویژهبه   خاک،  کیفیت  اهمیت  بر

 . است  ارزشمند اقلیمی، تغییرات شرایط در ویژهبه  شور، هایخاک با خشکنیمه  و خشک مناطق در نیل پایدار

 پیوست ها:           
 و   1۴۰1)  دوم  و  اول  سال  در  نیل  گیاه   صفات زایشی  بر  سال  و  تراکم   و  کاشت  تاریخ  متقابل،  و  ساده  اثرات   میاگین  و  واریانس  تحلیل  نتایج

 . است شده  ارائه بخش  این  در ترتیب  به(  1۴۰۲



 

 

 
 یشیزابین صفات ی همبستگی تعاملی شبکه: 7شکل

Fig 7. Correlation network among reproductive traits 

 

 

 ( 1401صفات زایشی گیاه نیل )سال  بر کاشت خیتار و  تراکم اثر انسیوار هیتجز: 3جدول 
 Table 3. Analysis of variance for the effects of plant density and sowing date on reproductive traits of indigo (2022) 

 

 (Significant at the 5% level (p < 0.05) ** Significant at the 1% level (p < 0.01)*                             (p < 0.01) ٪ 1دار در سطح معنی ** (p < 0.05) ٪ ۵دار در سطح معنی *

 )1402صفات زایشی گیاه نیل )سال  بر کاشت خیتار و  تراکم اثر انسیوار هیتجز : 4جدول 
 density and sowing date on reproductive traits of indigo (2023)Table 4. Analysis of variance for the effects of plant  

 

 منبع تغییرات 
Source of Variation 

 درجه آزادی 
Degrees of Freedom 

(df ) 

 عملکرد دانه 
Seed Yield 

(MS) 

 هزار دانه  وزن
Thousand Seed Weight 

(MS) 

 دانه در غلاف 
Seeds per Pod 

(MS) 

 غلاف در بوته 
Pods per Plant 

(MS) 

 2 185 ns 0.002 ns 0.15 ns 12.5 ns ( Block) بلوک

 ( Tتاریخ کاشت )
Planting date 

5 2850** 0.008 ns 2.8** 210** 

 (Ea) خطای کرت اصلی
Main plot error 

10 85 0.003 0.18 14.8 

 (D) تراکم
Density 

3 980** 0.005 ns 1.5** 95** 

T × D 15 320** 0.002 ns 0.45* 32** 
 (Eb) خطای کرت فرعی

Subplot error 
36 75 0.002 0.16 12.0 

 منبع تغییرات 
Source of Variation 

 درجه آزادی 
Degrees of Freedom 

(df ) 

 عملکرد دانه 
Seed Yield 

(MS) 

 هزار دانه  وزن
Thousand Seed Weight 

(MS) 

 دانه در غلاف 
Seeds per Pod 

(MS) 

 غلاف در بوته 
Pods per Plant 

(MS) 

 2 210 ns 0.002 ns 0.14 ns 13.2 ns ( Block)بلوک 

 ( Tتاریخ کاشت )

Planting date 
3 3100** 0.007 ns 3.2** 235** 

 (Ea) اصلیخطای کرت 

Main plot error 
6 90 0.003 0.19 15.5 

 (D) تراکم

Density 
3 1150** 0.005 ns 1.8** 110** 

T × D 9 350** 0.002 ns 0.52* 38** 



 

 

 (Significant at the 5% level (p < 0.05) ** Significant at the 1% level (p < 0.01)*                             (p < 0.01) ٪ 1دار در سطح معنی ** (p < 0.05) ٪ ۵دار در سطح معنی 

 
 ( 1401)صفات زایشیبر  خطای استاندارد( ±) تاریخ کاشتساده  میانگین اثرمقایسه  : 5جدول 

Table 5. Mean comparison of the simple effect of sowing date (± standard error) on reproductive traits (2022) 
 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 

 ( 1402) صفات زایشیبر خطای استاندارد( ±) تاریخ کاشتساده  میانگین اثرمقایسه : 6جدول 
Table 6. Mean comparison of the simple effect of sowing date (± standard error) on reproductive traits (2023) 

 
 

 

 

 

 

 

 ( 1401) صفات زایشی بر  خطای استاندارد(  ±ساده تراکم ) میانگین اثرمقایسه : 7جدول 
Table 7. Mean comparison of the simple effect of plant density (± standard error) on reproductive traits (2022 ( 

 

 ( 1402) صفات زایشی بر  خطای استاندارد(  ±ساده تراکم ) میانگین اثرمقایسه : 8جدول 

 منبع تغییرات 
Source of Variation 

 درجه آزادی 
Degrees of Freedom 

(df ) 

 عملکرد دانه 
Seed Yield 

(MS) 

 هزار دانه  وزن
Thousand Seed Weight 

(MS) 

 دانه در غلاف 
Seeds per Pod 

(MS) 

 غلاف در بوته 
Pods per Plant 

(MS) 

 (Eb) خطای کرت فرعی

Subplot error 
24 80 0.002 0.17 13.5 

 بوته غلاف در 
 Pods per Plant 

 

 دانه در غلاف
Seeds per Pod 

 

 وزن هزار دانه 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 تاریخ کاشت
Planting Date 

 March 30/اردیبهشت ۹ 3.9 ± 95.7 0.04 ± 4.53 0.3 ± 9.1 4 ± 115
 April 19/اردیبهشت ۲۹ 3.6 ± 88.1 0.04 ± 4.51 0.3 ± 8.7 4 ± 109
 May 8/خرداد 1۸ 3.4 ± 82.0 0.04 ± 4.49 0.3 ± 8.3 4 ± 103
 June 28/تیر  ۷ 2.9 ± 70.0 0.04 ± 4.47 0.3 ± 7.5 3 ± 95
 July 17/تیر  ۲۷ 2.4 ± 58.3 0.04 ± 4.45 0.2 ± 6.7 3 ± 85

 August 7/مرداد 1۶ 2.0 ± 47.5 0.04 ± 4.42 0.2 ± 5.8 3 ± 79

 غلاف در بوته 
 Pods per Plant 

 

 دانه در غلاف
Seeds per Pod 

 

 وزن هزار دانه 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 تاریخ کاشت
Planting Date 

 March 30/اردیبهشت ۹ 4.3 ± 104.8 0.04 ± 4.56 0.3 ± 9.3 5 ± 123
 April 19/اردیبهشت ۲۹ 4.0 ± 98.2 0.04 ± 4.55 0.3 ± 8.9 4 ± 115
 May 8/خرداد 1۸ 3.8 ± 92.4 0.04 ± 4.53 0.3 ± 8.5 4 ± 109
 June 28/تیر  ۷ 3.2 ± 77.5 0.04 ± 4.50 0.3 ± 7.8 4 ± 99

 غلاف در بوته 
 Pods per Plant 

 

 دانه در غلاف 
Seeds per Pod 

 

 وزن هزار دانه 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 تراکم
Density 

(2plants per m ) 

102 ± 4 8.0 ± 0.3 4.51 ± 0.04 72.5 ± 3.0 30 
106 ± 4 8.5 ± 0.3 4.53 ± 0.04 85.3 ± 3.5 40 
100 ± 4 8.0 ± 0.3 4.50 ± 0.04 78.9 ± 3.3 50 
93 ± 3 7.4 ± 0.3 4.47 ± 0.04 70.8 ± 2.9 60 

 غلاف در بوته 
 Pods per Plant 

 

 دانه در غلاف 
Seeds per Pod 

 

 هزار دانه وزن 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 تراکم
Density 

(2plants per m ) 

110 ± 4 8.4 ± 0.3 4.53 ± 0.04 82.7 ± 3.4 30 
114 ± 4 8.9 ± 0.3 4.56 ± 0.04 96.5 ± 4.0 40 
108 ± 4 8.4 ± 0.3 4.53 ± 0.04 89.6 ± 3.7 50 



 

 

Table 8. Mean comparison of the simple effect of plant density (± standard error) on reproductive traits (2023 ( 

 

 
 جدول 9:  مقایسه میانگین اثر متقابل  تراکم و تاریخ کاشت ) ±خطای استاندارد( صفات زایشی ) 1401 ( 

Table 9. Mean comparison of the interaction effect of plant density and sowing date on reproductive traits (2022) 

 
 جدول 10:  مقایسه میانگین اثر متقابل تراکم و تاریخ کاشت ) ±خطای استاندارد(  صفات زایشی )1402 ( 

Table 10. Mean comparison of the interaction effect of plant density and sowing date on reproductive traits (2023) 

 غلاف در بوته 
 Pods per Plant 

 

 دانه در غلاف 
Seeds per Pod 

 

 هزار دانه وزن 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 تراکم
Density 

(2plants per m ) 

100 ± 4 7.8 ± 0.3 4.50 ± 0.04 80.5 ± 3.3 60 

 کاشت  تاریخ 
Planting Date 

 تراکم
Density 

(2(plants per m 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 وزن هزار دانه 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 غلاف  در دانه
Seeds per Pod  

 بوته  در غلاف
 Pods per Plant  

۹ 
ت 

اردیبهش
 

M
arch

 3
0

 

30 92.5 ± 3.8 4.55 ± 0.04 9.1 ± 0.3 120 ± 5 

40 105.3 ± 4.3 4.56 ± 0.04 9.4 ± 0.3 118 ± 5 

50 97.8 ± 4.0 4.53 ± 0.05 8.9 ± 0.3 114 ± 4 

60 87.2 ± 3.6 4.49 ± 0.05 8.1 ± 0.3 106 ± 4 

۲۹
 

ت 
اردیبهش

 
A

p
ril 1

9
 

30 86.4 ± 3.6 4.53 ± 0.05 8.7 ± 0.3 114 ± 5 

40 96.0 ± 4.0 4.55 ± 0.05 9.0 ± 0.3 112 ± 4 

50 89.3 ± 3.7 4.51 ± 0.05 8.5 ± 0.3 108 ± 4 

60 80.7 ± 3.3 4.47 ± 0.05 7.7 ± 0.3 100 ± 4 

1۸
 

خرداد
 

M
ay

 8
 

30 80.2 ± 3.3 4.51 ± 0.05 8.1 ± 0.3 108 ± 4 

40 89.3 ± 3.7 4.53 ± 0.05 8.4 ± 0.3 106 ± 4 

50 83.1 ± 3.4 4.49 ± 0.05 7.9 ± 0.3 102 ± 4 

60 75.0 ± 3.1 4.45 ± 0.05 7.1 ± 0.3 94 ± 3 

۷ 
تیر

 Ju
n

e 2
8

 

30 68.5 ± 2.8 4.48 ± 0.05 7.3 ± 0.3 100 ± 4 

40 76.2 ± 3.2 4.50 ± 0.05 7.6 ± 0.3 98 ± 4 

50 70.9 ± 2.9 4.46 ± 0.05 7.0 ± 0.3 94 ± 3 

60 64.0 ± 2.7 4.42 ± 0.05 6.2 ± 0.2 86 ± 3 

۲۷
 

تیر 
 Ju

ly
 1

7
 

30 57.1 ± 2.4 4.46 ± 0.05 6.4 ± 0.2 90 ± 3 

40 63.5 ± 2.6 4.48 ± 0.05 6.7 ± 0.3 88 ± 3 

50 59.1 ± 2.5 4.44 ± 0.05 6.1 ± 0.2 84 ± 3 

60 53.4 ± 2.2 4.40 ± 0.05 5.4 ± 0.2 76 ± 2 
1۶

 
مرداد 

 A
u

g
u

st 7
 

30 46.5 ± 1.9 4.43 ± 0.05 5.8 ± 0.2 84 ± 3 
40 51.7 ± 2.1 4.45 ± 0.05 6.1 ± 0.2 82 ± 3 

50 48.1 ± 2.0 4.41 ± 0.05 5.5 ± 0.2 78 ± 3 

60 43.5 ± 1.8 4.37 ± 0.05 4.8 ± 0.2 70 ± 2 

 تاریخ کاشت
Planting Date 

 تراکم
Density 

(2plants per m 

 عملکرد دانه 

Seed Yield 
 (g/m²) 

 وزن هزار دانه 
Thousand Seed Weight 

 (g) 

 دانه در غلاف
Seeds per Pod  

 غلاف در بوته 
 Pods per Plant  

۹ 
ت 

اردیبهش
 M

arch
 3

0
 

30 102.7 ± 4.2 4.58 ± 0.04 9.5 ± 0.3 128 ± 5 
40 114.2 ± 4.7 4.59 ± 0.04 9.8 ± 0.3 126 ± 5 

50 106.3 ± 4.4 4.56 ± 0.05 9.3 ± 0.3 122 ± 4 

60 96.1 ± 4.0 4.52 ± 0.05 8.5 ± 0.3 114 ± 4 

۲۹
 

ت 
اردیبهش

 

A
p

ril 1
9

 

30 96.2 ± 4.0 4.56 ± 0.05 9.1 ± 0.3 120 ± 5 

40 107.0 ± 4.4 4.58 ± 0.05 9.4 ± 0.3 118 ± 5 

50 99.6 ± 4.1 4.54 ± 0.05 8.9 ± 0.3 114 ± 4 

60 90.0 ± 3.7 4.50 ± 0.05 8.1 ± 0.3 106 ± 4 

1۸
 

خرداد 
 

M
ay

 8
 

30 90.5 ± 3.7 4.54 ± 0.05 8.7 ± 0.3 114 ± 4 

40 100.7 ± 4.2 4.56 ± 0.05 9.0 ± 0.3 112 ± 4 

50 93.7 ± 3.9 4.52 ± 0.05 8.5 ± 0.3 108 ± 4 

60 84.7 ± 3.5 4.48 ± 0.05 7.7 ± 0.3 100 ± 4 

۷ 
تیر 

 

Ju
ne 

2
8

 

30 76.0 ± 3.1 4.51 ± 0.05 7.9 ± 0.3 104 ± 4 
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