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  چکیده

 گردد، لذا در همین راستا آزمایشـی در  از منابع و افزایش عملکرد در واحد سطح می وري بهتر تعیین آرایش کاشت و تراکم بوته مناسب باعث بهره
 پایـه  بـر  اسـپلیت پـلات   طـرح  در این آزمایش از. شد ) انجام1392و  1391فردوسی در دو سال متوالی ( دانشگاه کشاورزي دانشکده تحقیقاتی  مزرعه
 مستطیل،( کاشت فاکتور فرعی آرایش و) مترمربع در بوته 50 ،40 ،30( بوته تراکم اصلی شامل استفاده شد. فاکتور تکرار سه با تصادفی کامل هاي بلوك
دار بـود. همچنـین    اثر متقابل آرایش کاشت و تراکم بر ماده خشک کل، عملکرد، تعداد دانه در کپسول و تعداد کپسول در بوته معنـی  .بود) لوزي مربع،

بوته  50حداکثر ماده خشک در آرایش کاشت لوزي با تراکم خه در بوته نیز تحت تأثیر تراکم بوته قرار گرفت. شاخص برداشت، وزن هزار دانه و تعداد شا
درصد بیشتر از آرایش کاشت مربع و مستطیل بود. بیشترین عملکرد دانه مربوط به آرایش کاشت لـوزي و   13و  8در مترمربع حاصل شد که به ترتیب 

 30بوته در آرایش کاشت لوزي با تراکم  در کپسول و دانه بود. بیشترین تعداد 1391گرم در مترمربع در سال  1100میزان  بوته در متر مربع به 50تراکم 
بوته در مترمربع، وزن هزار دانه حدود  50به  30دست آمد. با افزایش تراکم بوته از  هب 1391عدد در سال  2/19و  47بوته در مترمربع به ترتیب به میزان 

. براساس نتایج این درصد شد 28به  31بوته در واحد سطح منجر به کاهش شاخص برداشت از  50به  30صد کاهش یافت. افزایش تراکم بوته از در 13
  باشد. مترمربع براي کشت کنجد در مشهد مناسب می بوته در 50آزمایش، آرایش کاشت لوزي با تراکم 

  
  ی، ماده خشک کل، وزن هزار دانهتعداد کپسول، عملیات مدیریت هاي کلیدي: واژه

  
   1  مقدمه

افزایش تراکم گیاه زراعی روشی براي بالا بردن عملکرد محصول 
تـر بسـته    در واحد سطح است. از این طریق کانوپی گیاه زراعی سریع

شده و توانایی گیاه زراعی براي جذب تشعشع فتوسنتزي بیشتر خواهد 
 هـا  آن نیازهاي و کوچک ها هاندازه گیاهچ که رشد فصل آغاز در بود.

 بـا  و باشد می حداقل مجاور بین گیاهان مستقیم تداخل است، محدود
 تراکم از ناشی فشار منابع، شدن و محدود ها بوته ي اندازه شدن بزرگتر
  (Yaneq et al., 2013)یابد  می افزایش

توزیع فضایی گیاهان در یک جامعه زراعی با جـذب تشعشـع در   
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اي در ظرفیت فتوسنتزي و کننده ن صفت نقش تعیینارتباط است و ای
عملکرد دارد، زیرا سرعت رشد محصول تابعی از انرژي تشعشعی مورد 

طـور کلـی   . بـه )Kashiri et al., 2006(استفاده در فتوسـنتز اسـت   
افزایش کارآیی جذب تشعشع و عملکرد در گیاهـان زراعـی نیـاز بـه     

  پوشش گیاهی دارد. سطح برگ کافی و توزیع یکنواخت برگ در 
Ahmad et al. (2002)   کنجـد)Sesamum indicum (  را بـا

متر) کشـت کردنـد،    سانتی 60و  45، 30فواصل بین ردیف مختلف (
متر بیشترین ارتفـاع بوتـه و    سانتی 45ها گزارش کردند که فاصله  آن

ــه  ــار را ب ــه در هکت ــرد دان ــت.  عملک ــراه داش  Rahnama andهم
Bakhshandeh (2006) 5/37اي  یز کنجد را با فواصل بـین بوتـه  ن ،

متر کشت کردند و گزارش نمودند که تعداد کپسول در  سانتی 60و  50
بوته، وزن دانه در بوته و همچنین روغن دانه در تک بوته، با افزایش 

در  Karaaslan et al., (2007)هـا افـزایش یافـت.     فاصله بین بوته
ارش کردند که با کـاهش  هاي مختلف کنجد گز بررسی فاصله ردیف

فاصله ردیف، عملکرد دانه افزایش ولی تعداد کپسول در بوته کـاهش  
در بررسی اثر فواصل بین ردیف مختلف  Roy et al. (2009)یافت. 

متر) بر عملکرد کنجد مشاهده کردند که عملکرد  سانتی 45و  30، 15(
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متـر،   تیسـان  30بـه   15و اجزاء عملکرد با افزایش فاصله بین بوته از 
گزارش کردند که با کـاهش   Noorka et al. (2011)افزایش یافت. 

متر ارتفـاع بوتـه، ارتفـاع     سانتی 10و  15به  20ها از  فاصله بین بوته
  دار و عملکرد دانه و روغن افزایش یافت. نخستین شاخه کپسول

Caliskan et al. (2004)    عملکرد و اجزاء عملکـرد کنجـد را در
، 170، 5/127، 102هاي  پاش با تراکم فی و دستدو روش کشت ردی

هزار بوته در هکتار بررسی کردند و گزارش نمودنـد کـه    510و  255
درصـد بیشــتر از روش   34عملکـرد کنجــد در روش کاشـت ردیفــی   

هزار بوته در  510پاش بود و بیشترین عملکرد دانه نیز در تراکم  دست
  هکتار بدست آمد.

Menon (1967) گزارش کنجد مناسب کاشت رایشآ بررسی در 
 بـین  متـر  سانتی 15 کاشت بیشترین عملکرد کنجد از آرایش که کرد

 Öztürk and Şamanشد.  حاصل ردیف روي متر سانتی 5/2 و ردیف
هاي مختلف بر عملکـرد کنجـد بیـان     در بررسی تأثیر تراکم (2012)

صل داشتند که بیشترین عملکرد دانه و روغن زمانی حاصل شد که فوا
متر بودند و کمترین عملکرد  سانتی 5و  30بین و روي ردیف به ترتیب

نیز از تیماري بدست آمد که در آن فواصل بین و روي ردیف به ترتیب 
  متر بود. سانتی 30و  70

Azari and Khajepoor (2005) کاشـت  آرایـش  اثر بررسی در 
 کشـت  در گلبرگ و دانه عملکردهاي و عملکرد اجزاي رشد و نمو، بر

 فاصله که کردند گزارش )Carthamus tinctorius( گلرنگ تابستانه
 در طبـق  تعـداد  برگ، سطح شاخص بر داري معنی تاثیر کاشت ردیف
 و بوتـه  تک عملکرد دانه، هزار وزن طبق، در دانه تعداد فرعی، شاخه

 طـور  بـه  کاشت هاي ردیف فاصله افزایش نداشت و برداشت شاخص
 فرعی شاخه تعداد افزایش نمو، مراحل بیشتر تسریع موجب داري معنی

 در طبق تعداد دار معنی کاهش موجب ولی گردید مترمربع در و بوته در
 تراکم. شد گلبرگ و دانه عملکردهاي و مربع متر در بوته، تعداد طبق

 طبق، در دانه تعداد بوته، در فرعی شاخه تعداد بر داري معنی تاثیر بوته
 تراکم افزایش. نداشت دانه عملکرد و بوته تک عملکرد دانه، هزار وزن

 شـاخص  افـزایش  نمـو،  مراحـل  بیشتر تسریع سبب داري معنی طور به
 امـا  گردیـد،  مربع متر در طبق تعداد و فرعی شاخه تعداد برگ، سطح

 عملکرد بوته، در و فرعی شاخه در طبق تعداد دار معنی کاهش موجب
  .شد برداشت شاخص و گلبرگ

Rafiee (2007) ذرت مناسـب  کاشت آرایش و تراکم بررسی در 
)Zea mays( امکـان  ردیفـه  دو کاشـت  الگـوي  بـا  کـه  کرد گزارش 

 بـا  ردیفـه  دو کاشت آرایش در که طوري به دارد وجود تراکم افزایش
 هکتـار  در بوتـه  هـزار  95 تراکم و متر سانتی 75 کاشت ردیف فاصله

  .داشت هاتیمار سایر به نسبت داري معنی برتري دانه عملکرد
Beheshti et al. (2002) جذب بر کاشت آرایش تاثیر بررسی در 

 کـه  کردنـد  گـزارش  ذرت رقـم  سـه  کانوپی در نور مصرف کارآیی و
 فعـال  تشعشـع  جـذب  میـزان  بـر  داري معنی اثر رقم و کاشت آرایش

 تجمـع  در مـوثر  هـاي  مولفه عنوان به نور مصرف کارآیی و فتوسنتزي
 مرحله آغاز از پس بخصوص و رشد ژیکفنولو مراحل در خشک ماده
 تحـت  نور خاموشی ضریب و برگ سطح شاخص. داشتند زایشی رشد

 تشعشع میزان نتیجه در و گرفت قرار آزمایش این در تغییر منابع ثیرأت
 تفـاوت  رقـم  و کاشـت  آرایش ثیرأت تحت شده جذب فتوسنتزي فعال
 آرایـش  رد خشـک  ماده تجمع افزایش که داد نشان نتایج. داد نشان

 صورت به و فتوسنتزي فعال تشعشع بیشتر جذب از ناشی مربع کاشت
 کاشـت  آرایـش  این در نور مصرف کارآیی افزایش نتیجه در بارزتري

 آرایـش  در تغییـر  با لذا بود، مستطیل و لوزي کاشت آرایش به نسبت
 داشـت  انتظـار  توان می مربع به مستطیل کاشت روش از ذرت کاشت

  یابد. افزایش تولیدي بیوماس که
دنیـا اسـت.    خشـک  نیمه و خشک نواحی با سازگار گیاهی کنجد

 هـایی  و ویژگی بوده مرسوم قدیم هاي زمان از ایران در کنجد زراعت
 گیـاه،  این زراعت با کشاورزان آشنایی خشکی، به همچون تحمل آن

 بالا و گرمسیر مناطق در جو و گندم برداشت از آن پس کشت امکان
 توجه باعث که است مواردي جمله از آن روغن کیفیتو  کمیت بودن

). Rezvani Moghaddam et al., 2013اسـت (  شـده  گیـاه  این به
دلیـل اسـتفاده    تعیین آرایش کاشت و تراکم بوته مناسب در کنجد، به

گردد، لذا این مطالعه  بهینه از منابع موجود سبب بهبود عملکرد دانه می
اشت و تراکم بوته بر عملکرد و اجـزاء  منظور بررسی اثرات آرایش ک به

عملکرد کنجد انجام شد تا آرایش مناسب و تراکم مطلوب آن جهـت  
  افزایش عملکرد کنجد مشخص گردد.

  
  ها روش و مواد

منظور بررسی اثر تراکم بوته و آرایـش کاشـت بـر عملکـرد و      به
 در) 1392و  1391اجزاي عملکرد کنجد آزمایشی در دو سال متوالی (

 10 در واقـع  یفردوس ـ دانشـگاه  يکشاورز دانشکده یقاتیتحق  همزرع
 طول دقیقه 23 و درجه 59 جغرافیایی طول با( مشهد شرق کیلومتري

 و شـمالی  عـرض  دقیقـه  15 و درجـه  جغرافیـایی  عرض 36 و شرقی
هاي خـرد   کرت صورت به آزمایشاین . درآمد اجرا به) متر 985 ارتفاع
. شـد  انجـام ی در سه تکرار تصادف کامل يها بلوك طرح هیپا بر شده

) مترمربع در بوته 30،40،50( سطح سه با بوته تراکم منظور نیا يبرا
) يلـوز  مربـع،  ل،یمسـتط ( کاشت شیآرا سه و عنوان فاکتور اصلی به
 3×2 فرعـی  کـرت  هر ابعاد. در نظر گرفته شد یفرع عنوان فاکتور به

 نظر در متر یک ارهاتکر نیب فاصله و 5/0 ها کرت نیب فاصله. بود متر
متر سانتی 50براي هر سه آرایش کاشت  فیرد نیب فاصله. شد گرفته

آرایش کاشت مسـتطیل در   يبرافاصله روي ردیف  درنظر گرفته شد.
 متر یسانت 4 و 5 ،6 بیترت به مترمربع در بوته 50 و 40 ،30 يها تراکم

خـط  بر روي هر پشـته دو   يلوز و مربع کاشت شیآرا تعیین شد. در
 مترمربـع  در بوتـه  50 و 40 ،30هـاي  کشت و براي رسیدن به تراکم
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(شکل  شد انتخاب متر یسانت 14 و 16 ،18 بیترت به فیرد يرو فاصله
1(.   

 

 
 ) بر روي یک پشتهC) و مستطیل (B)، لوزي (A(آرایش کاشت مربع  -1شکل 

Figure 1- Square planting pattern (A), rhombic planting pattern (B) and rectangle planting pattern (C) on a row 
 

رقم کنجد اسفراین براي کاشت انتخاب شد که از مرکز تحقیقات 
کشاورزي طـرق مشـهد تهیـه و در هـر دو سـال، کاشـت در اواخـر        

 و کاشـت  از پـس بلافاصـله   آبیـاري  اولیناردیبهشت ماه انجام شد. 
 هرز هاي علف .شد انجام باریک روز 7 هر فواصل با بعدي هاي آبیاري

از هیچ گونه  دند وش کنترل دستی وجین طریق از رشد فصل طول در
در پایان فصـل  کود و سم شیمیایی در طول فصل رشد استفاده نشد. 

پـس از   ،گیري عملکرد و اجزاي عملکـرد کنجـد   اندازه منظور بهرشد 
 بــراياي، ســطحی مشــخص (یــک متــر مربــع)  حــذف اثــر حاشــیه

گیري عملکرد اقتصادي  منظور اندازه گرفت. به داري مدنظر قراربر نمونه
هـا پـاك و وزن شـدند. بـراي      ها، دانه پس از هوا خشک نمودن بوته
هاي برداشت شـده وزن شـدند. بـراي     عملکرد بیولوژیک نیز کل بوته

هـا   ها و تعداد دانه در کپسول ارزیابی اجزاي عملکرد نیز تعداد کپسول
یق تعداد دانه در بوته محاسـبه شـد. بـه منظـور     شمارش و از این طر

بررسی وضعیت آرایش کاشت و تراکم بوته در طـی دو سـال اجـراي    
رسـم   و  SAS ver 9.1افـزار  هـا بـا نـرم   آزمایش، تجزیه مرکب داده

مقایسـه   .انجـام شـد   EXCEL 2010افزار  نمودارها با استفاده از نرم
پنج اي دانکن درسطح احتمال  دامنه  ها نیز با آزمون چند میانگین داده

  صورت گرفت.درصد 
 
 
 

  
  نتایج و بحث

نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر آرایش ماده خشک کل: 
ها اختلاف  هاي مختلف بوته و همچنین اثر متقابل آن کاشت و تراکم

). در هر دو سال، 1داري در میزان ماده خشک ایجاد کرد (جدول  معنی
هـا مربـوط بـه    هـر کـدام از آرایـش کشـت    بیشترین ماده خشک در 

بوته درمترمربع بود. حداکثر ماده خشـک از آرایـش کاشـت     50تراکم
درصد بیشـتر از آرایـش    13و  8لوزي حاصل شد که به ترتیب حدود 

کاشت مربع و مستطیل بود. کمترین میزان ماده خشک کل نیز مربوط 
 ).2بود (شکلبوته در مترمربع  40به آرایش کاشت مستطیل با تراکم 

Rezvani Moghaddam et al., (2005)  گزارش کردند که افزایش
داري بـر مـاده    بوته در مترمربع تأثیر معنـی  50به  20تراکم کنجد از 

که بـا افـزایش تـراکم کنجـد، مـاده       طوري خشک تک بوته داشت به
 رقابـت  کـاهش  ها دلیل این امر را خشک تک بوته کاهش یافت. آن

 امکانات شود تراکم هاي کم ذکر نمودند که موجب می در  اي بوته بین
هـر   اختیار در بیشتري مقدار به موادغذایی و آب فضا، از قبیل محیطی

در بررسی اثر تراکم بر  Ghosh and Patar, (1994)گیرد.  قرار گیاه
در بررسی فاصله ردیـف   Osei Bonsu (1977)خصوصیات کنجد و 

ترین میزان ماده خشک تک بوته در در کنجد نیز بیان داشتند که بیش
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ها علت این امر را وجود رقابت شدید  دست آمد. آن ههاي پایین بتراکم
بین گیاهان، کاهش دسترسی به منابع، کاهش فتوسـنتز و در نتیجـه   

  هاي بالا ذکر کردند. کاهش تولید ماده خشک در تراکم

 اثر متقابل آرایش کاشت و تراکم بوته در سـطح یـک  عملکرد: 
 ).1داري در میزان عملکرد ایجاد کرد (جدول  درصد اختلاف معنی

 
 تایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) عملکرد و اجزاء عملکرد گیاه کنجدن -1جدول 

Table 1- Analysis of variance (mean square) yield and yield components of sesame 

 منابع تغییر
Sources 

variation 
 

  زاديدرجه آ
Degree of 
freedom  

 بیوماس
Biomass 

 عملکرد
Yield 

وزن هزار 
 دانه

1000 
seed 

weight 

تعداد دانه در 
 کپسول

The number 
of seeds per 

capsule 

شاخص 
 برداشت
Harvest 
Index 
(HI) 

تعداد کپسول 
 در بوته

The number 
of capsules 
per plant 

تعداد شاخه در 
 بوته

The number 
of branches 

per plant 
 سال

Year 
1 275240 ns 3301 ns 0.024 ns 5.50 ns 0.24 ns 5.65 ns 0.22 ns 

 تکرار در سال
Repeated a year 

4 552690 32310 0.020 9.94 3.30 9.95 0.01 

 تراکم
Density 

2 2113070 

* 18145 * 0.579 ** 5.03 * 17.25 * 4.70* 1.18* 

 تراکم*سال
Density * Year 

2 1611644 

ns 45157 ns 0.011 ns 83.84 ns 3.60 ns 5.45 ns 0.85 ns 

1خطا   
Error 1 

12 301425 22503 0.021 19.45 1.24 9.60 0.01 

 آرایش کاشت
Planting pattern 

2 3610600* 3612280* 0.001 ns 15.20 ns 0.36 ns 150.2 * 0.01 ns 

 تراکم*آرایش
Density* 

Planting pattern 
4 1752498 

** 66255 ** 0.012 ns 65.44 * 3.20 ns 4.32* 1.01 ns 

 آرایش*سال
Planting pattern * 

Year 
2 1501654 

ns 55347 ns 0.001 ns 75.80 ns 3.44 ns 4.44 ns 0.87 ns 

 تراکم*آرایش*سال
Planting pattern* 

density *year 
4 1802996 

ns 80295 ns 0.003 ns 90.25 ns 2.25 ns 5.55 ns 0.65 ns 

2خطاي   
Error 2 

22 321560 24564 0.032 18.87 2.85 9.30 0.01 

 دهد دار را نشان می عدم وجود تفاوت معنی nsدرصد و  5درصد و  1داري در سطح  ترتیب معنی ** و * به
** and * are significant at 1% and 5% respectively and ns is non-significant differences. 

 
ر هر دو سال اجراي آزمایش بیشترین عملکرد دانه مربـوط بـه   د

 1391بوته درمترمربع بود که در سال  50آرایش کاشت لوزي و تراکم 
داري از سـایر   گـرم در متـر مربـع) بصـورت معنـی      1100این میزان (

تیمارها بیشتر بود. کمترین عملکرد دانه نیز مربوط به آرایش کاشـت  
گرم در مترمربع  740ه در مترمربع به میزان بوت 30مستطیل با تراکم 

). احتمالاً در آرایش کاشت لوزي به دلیل 3بود (شکل  1392در سال 
استفاده بهتر از منابع و رقابت کمتـر گیاهـان بـا یکـدیگر بیشـترین      

هاي کاشت، با کاهش  عملکرد کنجد حاصل شد. در هر یک از آرایش
ش پیدا کرد. افزایش تراکم تراکم بوته در واحد سطح عملکرد نیز کاه

بوته منجر به کاهش تعداد کپسول و تعداد دانه در بوته شد و بنابراین 
عملکرد تک بوته کاهش پیدا کرد. اما افـزایش تعـداد بوتـه در واحـد     
سطح توانست کاهش عملکرد در تک بوتـه را جبـران کنـد. افـزایش     

ر واحد سطح تعداد بوته در واحد سطح منجر به افزایش عملکرد دانه د
 Chimanshette and Dhoble؛ Caliskan et al. (2004)شـد.  

نیز در کنجـد بـه نتـایج     Majumdar and Roy (1992)و  (1992)
اي دست یافتند و گزارش نمودند که با افزایش تـراکم بوتـه در    مشابه

 Ballواحد سطح، عملکرد دانه در واحد سطح افزایش پیدا کرده است. 
et al. (2000)  وGan et al. (2002) نیز در مورد سویا )Glycine 

max(      گزارش کردند که کاهش تعداد بوتـه در واحـد سـطح سـبب
کاهش تعداد غلاف و دانه در واحد سطح شده و این امر عملکرد سویا 

بیان داشتند با  Ball et al. (2000) در واحد سطح را نیز کاهش داد.
تـري   ی گیاه در زمـان کوتـاه  افزایش تراکم بوته در واحد سطح، کانوپ

بسته شده، جذب نور بیشتري صورت گرفته و درنتیجه گیاه در واحـد  
سطح ماده خشک بیشتري تولید کرده و این امـر منجـر بـه افـزایش     
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 باشد. مسئله میید همـین  ؤشود. نتایج آزمایش حاضر نیز م عملکرد در واحد سطح می

 

 
بوته در مترمربع) در سال  50و  40، 30هاي مختلف کاشت ( ها (مربع، لوزي و مستطیل) و تراکم یشمقادیر ماده خشک کل کنجد در آرا -2شکل 

1391 )A ( 1392) وB( 
Figure 2- Sesame total dry matter in planting pattern (square, rhombus, rectangle) and different densities (30, 40 and 50 

plants per square meter) in 2012 (b) and 2013 (a) 
 

نتایج تجزیه واریـانس نشـان   تعداد دانه و کپسول در بوته: 
 5بوته در سطح  در تعداد کپسول و دانه داد که اثر تراکم بوته بر تعداد

دار بود. اثر متقابل آرایش کاشت و تراکم بوته نیز در سطح  درصد معنی
بوتـه   در د کپسـول تعدا و دار تعداد دانه درصد موجب اختلاف معنی 5

 در کپسـول  و دانـه  شد. در هر دو سال اجراي آزمایش بیشترین تعداد

دست آمد  بوته در مترمربع به 30بوته در آرایش کاشت لوزي با تراکم 
، همچنـین  40(که البته از نظر آماري با آرایش کاشت لوزي و تراکم 

داشت) و دار ن بوته در متر مربع اختلاف معنی 30آرایش مربع و تراکم 
بوته نیز مربـوط بـه آرایـش کاشـت      در کپسول و دانه کمترین تعداد

 ).5و  4بوته در مترمربع بود (شکل  50مستطیل و تراکم 
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) و B( 1391بوته در مترمربع) در سال  50و  40، 30هاي مختلف کاشت ( ها (مربع، لوزي و مستطیل) و تراکم عملکرد کنجد در آرایش -3شکل 

1392 )A( 
Figure 3- Sesame yield in planting pattern (square, rhombus, rectangle) and different densities (30, 40 and 50 plants per 

square meter) in 2012 (b) and 2013 (a) 
  

هاي کم به دلیـل وجـود فضـاي کـافی رشـد رویشـی        در تراکم
زایـی در  بیشتري صورت گرفته و ماده خشک بیشتري بـراي شـاخه   

هاي کم رقابـت کمتـري    گیرد. همچنین در تراکم اختیار گیاه قرار می
ــذایی وجــود دارد. از ســوي دیگــر در   ــراي جــذب آب و عناصــر غ ب

هاي بیشتري تبدیل به کپسول شـده و در نهایـت   هاي کم گل تراکم
تعداد کپسول باقی مانـده در زمـان برداشـت نیـز بیشـتر گردیـد. در       

نور به درون کانوپی کاهش یافته و سبب افزایش هاي بالا نفوذ  تراکم
گردد نفوذ نور به پایین بوته محـدود  شود و سبب میرشد رویشی می

هاي پایین گیاه تعداد کمتـري کپسـول   -شد و بنابراین سبب شد گره
داشته و گاه بدون کپسول باشند. بنابراین مجموع این عوامل منجر به 

هـاي   هاي کم نسبت بـه تـراکم   کمافزایش تعداد کپسول و دانه در ترا
در بررسی رقابت بین کنجد و تـاج   Yaneq et al. (2013)زیاد شد. 

 خروس نشان دادنـد کـه در تیمارهـاي رقابـت کامـل تـاج خـروس       
)Amaranthus retroflexus(     و کنجد به دلیل وجـود رقابـت بـراي

  دریافت نور تعداد کپسول در ساقه اصلی در کنجد کاهش پیدا کرد. 

  
بوته در مترمربع) در سال  50و  40، 30هاي مختلف کاشت ( ها (مربع، لوزي و مستطیل) و تراکم تعداد دانه در کپسول کنجد در آرایش -4شکل 

 (الف) 1392(ب) و  1391
Figure 4- Sesame number of seed per capsule in planting pattern (square, rhombus, rectangle) and different densities (30, 40 

and 50 plants per square meter) in 2012 (b) and 2013 (a) 
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بوته در مترمربع) در سال  50و  40، 30هاي مختلف کاشت ( ها (مربع، لوزي و مستطیل) و تراکم تعداد کپسول در بوته کنجد در آرایش -5شکل 

1391 )B ( 1392) وA(  
Figure 5- Sesame number of capsule per plant in planting pattern (square, rhombus, rectangle) and different densities (30, 40 

and 50 plants per square meter) in 2012 (b) and 2013 (a) 
  

داري بـر تعـداد   همچنین آنها گزارش کردند که تراکم تأثیر معنی
ل را در تراکم کم کپسول در بوته کنجد داشته و بیشترین تعداد کپسو

دسـترس گیـاه در    را کاهش منابع دربوته مشاهده کردند و علت آن 
در بررسی تأثیر سه  Jakusko et al. (2013). هاي بالا دانستندتراکم

متر) گزارش کردند سانتی 75 × 10و  60×10، 60 ×15فاصله ردیف (
یابد میدر کنجد، تعداد دانه در کپسول افزایش  با افزایش فاصله ردیف
 75 × 10عدد) مربوط به فاصله ردیف  14/64و بیشترین تعداد دانه (

متر بود. همچنین آنها بیان داشتند که حداکثر تعداد کپسول در سانتی
 .Caliskan et alمتر بود. سانتی 60 ×10بوته مربوط به فاصله ردیف 

 Majumdar and Roy و  Jadhav et al. (1992)؛(2004)
 اي را در کنجد گزارش کردند. نتایج مشابهنیز   (1992)

تعداد شاخه در بوته تحت تـأثیر تـراکم   تعداد شاخه در بوته: 
قرار گرفت. در هر دو سال اجراي آزمایش بیشترین تعداد شاخه مربوط 

بوته در مترمربع و کمترین تعداد شاخه مربوط به تـراکم   30به تراکم 
ارت دیگر افـزایش تـراکم از   ). به عب6بوته در مترمربع بود (شکل  50
 45بوته در مترمربع سبب کاهش حـدود   50بوته در متر مربع به  30

هاي بالا به علت رقابت درصد تعداد شاخه فرعی در بوته شد. در تراکم
دهد که تعـداد کمتـري شـاخه    هاي مجاور، گیاه، ترجیح میبین بوته

اه فضاي کافی هاي پایین گیکه در تراکم فرعی تولید کند، در صورتی

 Rezvaniدهـد.  در اختیار دارد و تعداد شاخه فرعـی را افـزایش مـی   
Moghaddam et al. (2005)   ،در بررسی خصوصیات مورفولوژیـک

هـاي مختلـف بوتـه و فواصـل     عملکرد دانه و روغن کنجد در تـراکم 
مختلف آبیاري بیان داشتند که با افزایش فواصل آبیاري و تراکم بوته 

یابــد.  ، تعــداد شــاخه فرعــی در کنجــد کــاهش مــیدر واحــد ســطح
Beheshti, (1995)  وKhajeh Hosseini, (1991)  در سویا گزارش

یابد و در کردند که با افزایش تراکم رقابت گیاهان مجاور افزایش می
   یابند.در هر بوته کاهش می ها و دانهنتیجه تعداد شاخه فرعی، غلاف

ریانس نشان داد که وزن هـزار  نتایج تجزیه واوزن هزار دانه: 
بوتـه در سـطح    تراکم دانه تحت تأثیر آرایش کاشت قرار نگرفت ولی

). در هر 1داري بر وزن هزار دانه داشت (جدول  یک درصد تأثیر معنی
بوتـه در   50بـه   30دو سال اجراي آزمایش با افزایش تراکم بوتـه از  

نظـر   . بـه )7کـاهش یافـت (شـکل     13مترمربع وزن هزار دانه حدود 
رسد که بهتر بودن شرایط رشد براي گیاه در تـراکم کـم و کمتـر     می

بودن رقابت بین گیاهان سبب گردیـده اسـت کـه مـواد فتوسـنتزي      
بیشتري براي هر دانه اختصاص پیدا کند و در نتیجه وزن هزار دانه در 

 شود.ها بیشتر میاین تراکم
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 )A( 1392) و B( 1391بوته در مترمربع در سال  50و  40، 30هاي  تعداد شاخه در بوته کنجد در تراکم -6شکل 
Figure 6- Sesame number of branches per plant in different densities (30, 40 and 50 plants per square meter) in 2012 (b) and 

2013 (a) 
 

واکنش وزن هزار دانه به تراکم در منـابع متضـاد گـزارش شـده     
بیان داشتند وزن هزار دانه در کنجد  Jakusko et al. (2013)است. 

هـا   یابـد. آن داري با افزایش فاصله ردیف افزایش مـی صورت معنی هب
گرم) مربوط  28/3بیان داشتند که بیشترین وزن هزار دانه (به میزان 

نشان  Ngala et al. (2013)متر بود. سانتی 75× 10به فاصله ردیف 
، 25×25هزار دانه کنجـد در سـه فاصـله ردیـف (     دادند که بین وزن

داري وجود ندارد ولی مقدار متر) اختلاف معنیسانتی 75×25و  50×25
متـر انـدکی بیشـتر از سـایر     سانتی 75×25وزن دانه در فاصله ردیف 

ها بود. کاهش وزن هزار دانه با افزایش تـراکم بوتـه در   فاصله ردیف
 Majumdar and Royو  Caliskan et al. (2004) کنجد توسـط 

 .Rezvani Moghaddam et alنیز گـزارش شـده اسـت.     (1992)
داري بـر وزن دانـه دارد   بیان داشتند که تراکم تـأثیر معنـی   (2005)

. یابدکه با افزایش تراکم، وزن دانه در بوته شدیداً کاهش می طوري هب
Yaneq et al. (2013)    نیز گزارش کردند تأثیر تراکم بوتـه بـر وزن
که تراکم دو بوته در هر  طوري هباشد بدار میهزار دانه در کنجد معنی

گلدان وزن هزار دانه بیشتري نسبت به تیمار یک و چهار بوته داشت. 
ها بیان داشتند که با افزایش تراکم سهم هر یک از گیاهان از منابع  آن

تـري   هـاي سـبک  گیاهان ضعیف شده و دانهیابد بنابراین کاهش می
  کنند. تولید می

  
 )A( 1392) و B( 1391بوته در مترمربع در سال  50و  40، 30هاي  وزن هزار دانه کنجد در تراکم -7شکل 

Figure 7- Sesame 1000 seed weight in different densities (30, 40 and 50 plants per square meter) in 2012 (b) and 2013 (a) 
  

داري بـر شـاخص    تراکم بوته تـأثیر معنـی  شاخص برداشت: 
که در هر دو سال اجراي آزمـایش، افـزایش    برداشت داشت به طوري

بوته در واحد سطح منجر به کاهش شـاخص   50به  30تراکم بوته از 

رسـد   نظـر مـی   ). بـه 8درصد شـد (شـکل    28به  31برداشت از حدود 
ایش رقابت بـین گیاهـان و افـزایش ارتفـاع     افزایش تراکم موجب افز

گردد، لذا اختصاص مواد به بخش زایشی  ها به منظور جذب نور می آن
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کاهش یافته که این امر موجب کاهش شاخص برداشت شـده اسـت.   
Caliskan et al. (2004)  وMajumdar and Roy (1992)  نیز در

فزایش رقابت کنجد گزارش کردند که با افزایش تراکم بوته به علت ا
براي جذب نور، گیاه سعی در افزایش ارتفـاع داشـته و   اي  درون گونه

سهم بیشتري از مواد را به بخش رویشی اختصـاص داده، لـذا مقـدار    

نیـز در   Yaneq et al. (2013)کند.  شاخص برداشت کاهش پیدا می
دار  کـاهش معنـی   کنجد گزارش کردنـد کـه افـزایش تـراکم موجـب     

رویشـی   را افزایش رشـد ها نیز علت این امر آنشاخص برداشت شد، 
  هاي بالا ذکر کردند.گیاه در تراکم

  
 )B( 1392) و A( 1391بوته در مترمربع در سال  50و  40، 30هاي  شاخص برداشت کنجد در تراکم -8شکل 

Figure 8- Sesame harvest index in different densities (30, 40 and 50 plants per square meter) in 2012 (b) and 2013 (a) 
  

تعداد  وتعداد دانه در کپسول بین برازش رگرسیون خطی  9شکل 
را کپسول در بوته را در سه آرایش کاشـت مربـع، لـوزي و مسـتطیل     

دهد. با افزایش تعداد کپسول در بوته تعداد دانه در کپسـول   نشان می
دو سال براي آرایش افزایش پیدا کرد و میانگین شیب این افزایش در 

علـت   بود (بـه  07/1و  35/1، 97/1لوزي، مربع و مستطیل به ترتیب 
دار بین دو سال، میـانگین دو سـال در نظـر     عدم وجود اختلاف معنی

رسد در صورت وجود شرایط مناسب براي رشد و  نظر می گرفته شد). به
اختصاص مواد به بخش زایشی، امکـان افـزایش هـم سـوي اجـزاي      

وجود دارد و گیاه ضمن تولید تعداد کپسول بیشـتر در بوتـه،   عملکرد 
تواند تعداد دانه در بوته و در نتیجه عملکـرد را افـزایش دهـد. در     می

انـدازي بـر روي خـاك و     تر به دلیل سایهفواصل کم و با تراکم بیش
یابد، از طرفـی فواصـل بیشـتر بـا     حفظ رطوبت، عملکرد افزایش می

 Mehmet تحریک رشد رویشی خواهد شداندازي سبب  کاهش سایه
et al., 1991)(. ها سـبب اسـتفاده مـوثر از     طبعاً توزیع یکنواخت بوته

اي خواهد شد، که ایـن  منابع و تاخیر در زمان آغاز رقابت درون گونه
امر باعث انتشار نور در سیستم شده و جذب خالص نور را بالا خواهـد  

اي جـذب نـور بـه حـداقل     برد. در این صورت ضمن اینکه رقابت بـر 
انداز گیاه تشعشع موجود را بطور کامل دریافت کرده و به  رسد سایه می

یابـد، ایـن افـزایش     این ترتیب راندمان عملکرد در گیاه افـزایش مـی  
تغییراتی باشد که در تخصیص مواد فتوسـنتزي   ممکن است به خاطر

ه سـمت  هد و مواد فتوسنتزي بهاي رویشی و زایشی رخ می بین اندام
روند، در این رابطه آنچه از اهمیت بیشتري هاي زایشی پیش میاندام

هـاي مصـرفی یـا فضـاي      برخوردار است، میزان و نحوه توزیع نهاده
که  )Duncan, 1986(باشد ها (تراکم) در واحد سطح می اي بوتهتغذیه

سوي  توان شرایط افزایش هم با ایجاد آرایش و تراکم مناسب بوته می
  عملکرد را فراهم نمود. اجزاي

 بـا تعداد دانـه در کپسـول   بین برازش رگرسیون خطی  10شکل 
را نشان را در سه آرایش کاشت مربع، لوزي و مستطیل وزن هزار دانه 

دهد. با افزایش تعداد دانه در کپسول، وزن هزار دانه افزایش پیـدا   می
کاشت  کرد و شیب این افزایش در آرایش مستطیل بیشتر از دو آرایش

ها پس از شروع رشد زایشی به دیگر بود. افزایش در وزن خشک دانه
دلیل تشکیل یک مقصد جدید براي ذخیره مواد غذایی است. با شروع 

ها سرعت تجمع مواد در ایـن انـدام بـه سـرعت بـالا      پرشدن کپسول
باشد. در  رود چرا که کپسول یک مقصد قوي براي تجمع مواد می می

مناسب براي رشد و فتوسنتز، گیاه در هنگام ورود صورت وجود شرایط 
هاي زایشی و پـر کـردن    به فاز زایشی توان بیشتري براي تولید اندام

هاي بیشـتر، در پـر کـردن     ها خواهد داشت و ضمن تولید کپسول دانه
نیز طـی   Taleie et al., (2000)ها نیز موفق عمل خواهد کرد.  دانه

هـاي مختلـف   ه در واکنش به آرایشبررسی روند تغییرات عملکرد دان
 کاشت نتایج مشابهی را ارائه نمودند.
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 بین تعداد کپسول در بوته با تعداد دانه در کپسول در سه آرایش کاشت مربع، مستطیل و لوزي رابطه -9 شکل

Figure 9- The relationship between the number of capsule per plant with seed per capsule in three planting pattern square, 
rectangle and rhombic 

  

 
 بین تعداد دانه در کپسول با وزن هزار دانه در سه آرایش کاشت مربع، مستطیل و لوزي رابطه -10 شکل

Figure 10- The relationship between number of seed per capsule with 1000 seed weight in three planting pattern square, 
rectangle and rhombic 

  
ارتباط بین تعداد شاخه در بوته را با وزن هزار دانـه را   11شکل 
دهد. همانطور که در شکل مشخص است با افزایش تعـداد  نشان می

شاخه در بوته وزن هزار دانه افزایش پیدا کرده اسـت. مقـدار شـیب    
یشتر بود. به طـور  افزایش در آرایش مربع از دو آرایش کاشت دیگر ب

هـا تخصـیص مـواد غـذایی و سـایر       کلی با کاهش رقابت بین بوته
هاي فرعی افزایش یافته و در نتیجه بر تعداد گره و  ها به شاخه نهاده

شـود. ایـن نتـایج بـا     هاي فرعـی افـزوده مـی    بع آن طول شاخهت به
بـر روي طـول    Rezai and Hassanzadeh, (1995)هـاي   یافتـه 
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و تعداد گره بر روي شاخه فرعی مطابقت داشت. از  هاي فرعی شاخه
طرفی تولید شاخ و برگ بیشتر در گیاه موجب افزایش جـذب نـور و   

شود تا گیاه در تولید  گردد که این امر موجب می فتوسنتز در گیاه می

 Torabi)ها نیز موفق عمل کنـد   عملکرد نهایی و افزایش وزن دانه
jefrody et al., 2007).  

  
 بین تعداد شاخه در بوته با وزن دانه هزار دانه در سه آرایش کاشت مربع، مستطیل و لوزي رابطه -11 شکل

Figure 11- The relationship between number of branches per plant with 1000 seed weight in three planting pattern square, 
rectangle and rhombic 

  
  گیري نتیجه
دست یافتن به بیشترین ماده خشک کل و عملکرد دانه،  منظور به

تـر از سـایر    بوته در مترمربع مناسـب  50آرایش کاشت لوزي و تراکم 
 واحـد  در تـراکم بوتـه   کاهش باشد. باها میها و آرایش کشتتراکم
 تک بیوماس آب، و عناصر غذایی نور، براي کمتر رقابت دلیل به سطح
ین، بیشترین تعداد دانه در کپسول و تعداد همچن .یابد  افزایش می بوته

بوته در مترمربع به  30کپسول در بوته از آرایش کاشت لوزي با تراکم 
هاي کم به دلیل وجـود فضـاي    رسد در تراکم دست آمد و به نظر می

کافی، رشد رویشی بیشتري صورت گرفته و ماده خشک بیشتري براي 
. صفات شاخص برداشـت، وزن  گیرد زایی در اختیار گیاه قرار می شاخه

هزار دانه و تعداد شاخه فرعی تنها تحت تأثیر تراکم بوته قرار گرفتند، 
برداشـت، وزن هـزار دانـه و تعـداد شـاخه       بطوریکه بیشترین شاخص

رود در  بوته در مترمربع بدست آمد ولی احتمال می 30فرعی در تراکم 
ورت نگیـرد و  امکانات محیطی استفاده مناسـبی ص ـ از این تراکم کم 

هدر رفت منابع به ویژه نور وجود داشته باشد. بنابراین در بین الگوها و 
بوتـه در   50هاي مختلف کاشت، الگوي کاشت لوزي و تـراکم   تراکم

  باشد. مترمربع مطلوب می
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Introduction 

Crop density enhancement is a method to increase yield per unit area. The spatial distribution of plants is 
related to radiation absorption. Therefore, it could play an effective role in photosynthesis and yield, since Crop 
Growth Rate (CGR) is a function of used radiation energy in photosynthesis. Totally, increasing radiation 
absorption efficiency and yield need sufficient leaf area and suitable distribution of leaves in canopy. Ahmad et 
al., (2002) planted sesame with different inter row- spacing (30, 45 and 60 cm), they reported that the maximum 
plant height and economic yield were obtained from inter row- spacing of 45 cm. Rahnama and Bakhshandeh 
(2006) planted sesame with different inter row- spacing (37.5, 50 and 60 cm) and the results showed that the 
number of capsules per plant, seed weight as well as seed oil per plant, increased with increasing inter row- 
spacing. Karasan et al., (2007) reported that decreasing inter row- spacing resulted in seed yield enhancement 
and reduction in number of capsules per plant. 

Material and Methods 
An experiment using split-plot based on randomized complete blocks design was performed. The experiment 

was carried with three replications in two years (2012 and 2013) at the agricultural research station of Ferdowsi 
University of Mashhad. For this purpose, the main plot was the density per square meter with three levels (30, 40 
and 50 plants per square meter) and the sub main plot was planting pattern (rectangle, square and rhombic). The 
size of each plot was 2×3 meters. The distance between plots and blocks were 0.5 and 1 meter, respectively. Intra 
row- spacing for rectangle planting pattern for densities of 30, 40 and 50 plants per square meter was 6, 5 and 4 
cm, respectively. In square and rhombic planting patterns, 2 lines was planted in each row and inter row- spacing 
for densities of 30, 40 and 50 plants per square meter were 18, 16 and 14 cm. economic yield measured at the 
end of growth season. In order to study the arrangement and planting density over two years of experiment, 
combined analysis was performed with SAS ver 9.1 and diagrams were plotted by using EXCEL 2010. 
Comparison of data mean was performed with LSD test at the level of 5%. 

 
Results and Discussions 

Interaction between planting pattern and density had significant effect on total dry matter, yield, the number 
of seeds per capsule and the number of capsules per plant. Harvest index, 1000 seed weight and the number of 
branches per plant were affected by plant density. Maximum dry matter was obtained from rhombic planting 
pattern with density of 50 plants per square meter and it was 8 and 13% more than squares and rectangles 
planting pattern, respectively. The highest yield was achieved from density of 50 plants per square meter in 
rhombic planting pattern at a rate of 1100 g m-2 in the year 2012. Maximum number of capsules per plant and 
seed were achieved from density of 30 plants per square meter in rhombic planting pattern with amount of 47 
and 19.2, respectively in the year 2012. Increasing plant density from 30 to 50 plants per square meter decreased 
1000 seed weight about 13 percent. Increasing plant density from 30 to 50 plants per unit area leads to lower 
harvest index (from 31 to 28 percent).  

Conclusions 
In order to achieve the highest total dry matter and economic yield, diamond planting pattern and density of 

50 plants per square meter were better than the other. With reducing the density per unit area, biomass per plant 
increases due to less competition for light, nutrients and water. The maximum number of seeds per capsule and 
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number of capsules per plant were obtained from diamond planting pattern with a density of 30 plants per square 
meter so it seems that at low densities, growth and branching of the plant increases because of enough space but 
there is no efficient use of the environmental resources. It's concluded that 50 plants per square meter in the 
diamond pattern is a suitable combination of treatments. 
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