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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 
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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 imposed 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/m², 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. 

 
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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   زایشی و عملکرد  صفات  منظور بهبودبه  گیاهی تراکم  و کاشت   تاریخ سازیبهینه

 شوشتر  در شهرستان  (.Indigofera tinctoria L)  نیل صنعتی  -  دارویی گیاه

  1لطفی جلال آبادی  ، امین*1احمد کوچک زاده ،1محمدحسین قرینه ،1محمدرضا زرگران خوزانی 

 20/03/1404تاریخ دریافت: 
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 چکیده

 در صننعتی  و دارویی گسترده کاربردهای و کارمین ایندیگو طبیعی رنگدانه تولید دلیلبه (.Indigofera tinctoria L) نیل صنعتی–دارویی گیاه
 بنه جهنانی تماینل و محیطیزیسنت هناینگرانی افنزای  با. است داشته رامهرمز و دزفول شوشتر  در  ویژهبه  ایران  کشاورزی  در  ایویژه  جایگاه  گذشته

 صناا  بنر کاشنت تنراک  و تاریخ تأثیر بررسی منظوربه. است شده  آشکار  دوباره  آن  کشت  احیای  اهمیت  طبیعی   منابع  با  مصنوعی  هایرنگ  جایگزینی
 کامنل بلنو  برپاینه خردشنده هنایکر  طرح قالب در و شوشتر شهرستان در ۱۴۰۲ و ۱۴۰۱ زراعی هایسال طی مستقل  آزمای   دو   این گیاه  زایشی
 ۶۰ و ۵۰  ۴۰  ۳۰) تنراک  چهنار و( مرداد ۱۶ و تیر ۲۷ و ۷ خرداد  ۱۸ اردیبهشت  ۲۹ و  ۹)  کاشت  تاریخ  ش    اول  سال  در.  شد  اجرا  تکرار  سه  با  تصادفی

 این رشد  دوره شدن کوتاه و گرمایی تن  از ناشی( مرداد و تیر) دیرکاشت تیمارهای در عملکرد شدید کاه  به توجه  با.  گردید  بررسی(  مترمربع  در  بوته
 ۲۶ و  ۴/۹SAS افزارهناینرم از اسنتااده بنا هاداده. گردید تکرار هاتراک  همان و بهینه کاشت تاریخ چهار با آزمای  و شد حذف دوم سال در تاریخ دو

SPSS واریانس تحلیل طریق از و (ANOVA)  آزمون  LSDنسبت تریقوی اثر کاشت تاریخکه  داد نشان نتایج .شدند تجزیه پیرسون همبستگی و 
 در مترمربنع در گنرم ۲/۱۱۴ و ۳/۱۰۵) آمد دست به مترمربع در بوته ۴۰ تراک  در( اردیبهشت ۹) زودهنگام کاشت از دانه عملکرد بیشترین. دارد تراک   به

 ایگوننهدرون رقابنت دلیلبنه نینز بوتنه ۴۰ از بالاتر هایتراک . شد عملکرد درصدی ۵۰ تا ۳۰ کاه  موجب کاشت در تأخیر(. ۱۴۰۲  و  ۱۴۰۱  هایسال
 داشنت  (=۸۷/۰r) غنفف در داننه تعنداد و (=۹۴/۰r) بوتنه در غنفف تعنداد با بالایی همبستگی دانه عملکرد. دادند کاه  درصد ۱۲ تا ۱۰ را عملکرد
 اسیدیته و( درصد ۲۲) شوری کاه  شامل خا  شرایط بهبود دیرکاشت  تیمارهای حذف برعفوه دوم سال برتری.  بود  پایدارتر  دانه  هزار  وزن  کهدرحالی

 نینل پایندار و بالا عملکرد به دستیابی برای مؤثر راهبردی  (مترمربع در بوته ۴۰) متوسط تراک  با  همراه  زودهنگام  کاشت  مجموع   در  .بود  نیز(  درصد  ۵)
 .باشد ارزشمند گیاه این احیای و پایدار کشاورزی توسعه برای علمی مبنایی تواندمی و شودمی محسوب خشکنیمه و گرم شرایط  در

 
 خا  کیایت  دانه عملکرد  زایشی صاا  گرمایی  تن  تولید  پایداری :ی کلیدیهاواژه

 

  1مقدمه

 بننه نسننبت  جوامننع   بیشننتر  آگنناهی  بننه  توجه  با  اخیر   هایسال  در
 بننه  تمایننل  مصنننوعی   هننایفرآورده  و   شننیمیایی  مننواد  منای  عوارض
 صنننعتی دارویی  هایحوزه در  ویژهبه  گیاهی  و   طبیعی  منابع   از  استااده

 سننبک تغییننر ایننن. اسننت یافتننه ایمفحظننه قابل  افزای   رنگرزی  و 
 کننه  خاصی  گیاهان  کشت  سفمت   و   پایداری  سویبه  تمایل  و   زندگی
 را شنندندمی یافننت صننور  خننودرو بهطبیعی و    مناطق  در  تنها  ترپی 

 
مهندسی تولید و ژنتینک گیناهی  دانشنگاه علنوم کشناورزی و مننابع طبیعنی  گروه   -۱

   ایران مفثانی    خوزستان 

 ( :koochekzadeh@asnrukh.ac.ir Emailنویسنده مسئول:  -)*
https://doi.org/10.22067/jcesc.2025.93936.1407 

 کرده تسهیل پایدار کشاورزی توسعه برای جدیدی  هایگزینه  عنوانبه
 که  است (.Indigofera tinctoria L) نیل گیاهان  این  از یکی. است
 (Fabaceae) بقننولا  خننانواده از صنننعتی و  دارویی گیاهی عنوانبه

 .(Zargaran Khouzani et al., 2022) شودمی شناخته
 از ویژهبننه و  دارد ایننران در وکارکشننت طننولانی ایسننابقه  نیننل

 رنگدانه  این.  شودمی  استخراج  ایندیگو  رنگ  آبی  رنگدانه  آن  هایبرگ
 کنناربرد تنناریخی اشننیا  و  پارچه رنگرزی در و  است  بالایی  ثبا   دارای
 در مصنوعی شیمیایی هایرنگ ظهور  سایه  در  گیاه  این  ساانهأمت.  دارد
 طبیعننی هننایرنگ از استاادهامّا    شد  سپرده  فراموشی  به  نوزده   قرن
 قننرار  توجننه  مورد  مجدداً  اخیر  هایسال  در  مصنوعی  هایرنگ  جایبه

 بننه نیننل منشننأ (.Zargaran Khouzani et al., 2019است ) گرفته
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 در امننروزهامّننا  (  Sarhadi et al., 2014) گردبننازمی شننرقی آسیای
 نقننا  برخننی و  آفریقننا آسننیا   شرقی  جنوب  مرطوبنیمه  و   گرم  مناطق
 و  ایحنناره مننناطق در عمننده طوربننه گیاه این. شودمی کشت  نیز  اروپا
 هننواییو آب شننرایط در را  عملکننرد  بهترین  و   کندمی  رشد  ایحارهنیمه
قابلیننت  دریننا سننط  از متننری ۱۲۵۰ ارتااع تا نیل.  دهدمی  نشان  گرم

 مناسننبی  شننرایط  رشنند   دوره  در  زیاد  ابرناکی  با  مناطقامّا    کشت دارد 

 درجه  ۳۰  حدود  نیل  رشد  برای  مناسب  متوسط  دمای.  نیستند  آن  برای
 تا ۱۸ بین آن بذر زنیجوانه برای لازم  دمای  حداقل  و   است  گرادسانتی
 ,.Modafeh Behzadi et alاست ) شده گزارش گرادسانتی درجه ۲۰

 ۱۲۰ طننول بننه یخبندان بدون دوره یک به گیاه این (. همچنین2019
 وارد جنندی  آسننیب  آن  بننه  توانننندمی  صار  زیر  دماهای  و   دارد  نیاز  روز
  .(۱شکل ) کنند

 

 
 بذر ( c) غلاف، ( b) ، آذینگل (  a: )نیل گیاه  زایشی  اجزای شناسیریخت  -1 شکل 

Figure 1- Morphology of reproductive parts in indigo (Indigofera tinctoria L.): (a) Inflorescence, (b) Pod, (c) Seed 
 
 از یکننی کاشننت مناسننب زمان تعیین گیاه  این زراعی  مدیریت  در
. شننودمی  محسننوب  آن  عملکننرد  و   نمو  رشد   بر  مؤثر  عوامل  ینترمه 

 و  آفننا  مهننار محیطننی  شرایط از بهینه برداریبهره به  موقع به  کاشت
 فصننلی هماهنگی همچنین و  هرز هایعلف آلودگی کاه   ها بیماری

 ,Ullah & Honermeierکننند )می کمک مطلوب دمای با دهیگل

 ,.Modafeh Behzadi et al) همکنناران و  بهننزادی (. منندافع 2013

که   دادند  نشان  ب   شهرستان  روی گیاه نیل در  خود  تحقیق  در(  2019
 باو  داد  اختصاص  خود  به  را  مقدار  بیشترین   فروردین  ۱۵  کاشت  تاریخ
 بوته در غفف تعداد اردیبهشت  ۲۹ به  فروردین  ۱۵از    کاشت  در  تأخیر
  .یافت کاه  درصد ۶۷

 در( Ansori et al., 2016) همکنناران و  همچنننین انصننوری
 زودهنگننام کاشننت تنناریخ کننه دادند نشان نیل گیاه روی  نیز  پژوهشی

  تجمعننی  خشننک  منناده  و بیشننینه  رشنند  دوره  بودن  ترطولانی  دلیلبه
 ۲۷ کاشننت تاریخ از  بیشتر  برابر  ۵۹/۳  و   ۴۱/۴  ترتیببه  را  رشد  سرعت

 درصنند  ۲۷/۴۷  را  زیسننتی  عملکرد  زودتر   کاشت  همچنین.  کندمی  تیر
 تصننمیما   تریناساسننی  از  یکننی  عنوانبننه  کاشننت  زمان  .داد  افزای 
 دمننا روز  طول مانند مختلای  عوامل  تأثیر  تحت  کشاورزی  در  مدیریتی

 رشد  دوره  طول  تعیین  در  ایبرجسته  نق   و   دارد  قرار  نسبی  رطوبت  و 
 (.Khichar & Niwas, 2006رد )دا گیاه زایشی و   رویشی

 اهمیننت نیننل گیاه  بهینه  عملکرد  به  دستیابی  در  که  دیگری  عامل

 بنیننادین اصننول از  یکی  عنوانبه  مناسب  تراک .  است  بوته  تراک   دارد 
 محیطننی منابع  از استااده  نحوه  بر  مستقیمی  تأثیر  محصول   هر  زراعت
 مطلننوب حنند از بننی  تراک  افزای . دارد غذایی مواد و   آب  نور   مانند
 کنناه  را عملکننرد نهایت در و  شده هابوته بین بیشتر رقابت به  منجر
 از ناکننافی استااده باعث  بهینه  حد  از  تراک   کاه   کهدرحالی  دهد می
 ,.Diwan et alد )شننومی وریبهننره کاه  نتیجه در و  موجود منابع 

2018; Martin & Deo, 2001.) 
 تحقیقننی در( Khorramdel et al., 2017) همکنناران و  دلخرم

 کننه دریافتند  نیل  گیاه  بوته  تراک   و   دامی  کود  مختلف  سطوح  اثر  روی
 و  بهننزادی منندافع   .بننود  دارمعنننی  زایشننی  صننااتی  بر  عوامل  این  تأثیر

 تراک   که دادند نشان( Modafeh Behzadi et al., 2019) همکاران
 تننراک  و  داشته نیل دارویی گیاه زایشی صاا  بر داریمعنی تأثیر  بوته

 توسننط کننه آزمایشننی  در  .شنند  تعیننین  مترمربننع   در  بوتننه  ۴۵  مطلوب 
 بننر تراک  اثر بررسی در (Nikbakht Rayini, 2012) راینی نیکبخت
 در  بوتننه  تراک   افزای   با  که  شد  گزارش  اجرا گردید   نیل  بذر  عملکرد
 نیام  در  تعداد دانه  و   نیام  تعداد  افزای   دلیلبه  بذر  عملکرد  سط    واحد
 .یافت افزای  خطی صور به

 شننامل  کننه  اسننت  متنننوعی  ترکیبننا   دارای  شیمیایی  نظر  از  نیل
 فنولیننک  ترکیبننا  هننا تانن ففونوینندها  گلیکوزینندها  آلکالوئینندها 
 منناده  ینتننرمه .  اسننت  معدنی  مواد  و   هاکربوهیدرا   آمینه   اسیدهای
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 محسوب طبیعی ثانویه متابولیت یک که  است  ایندیگو  گیاه   این  مؤثره
 شننودمی تشکیل ایندیکان مانند گلیکوزیدهایی از رنگدانه این.  شودمی
 و  آبننی ایننندیگو بننه اکسیداسننیونی و   آنزیمننی  هننایواکن   تحننت  که

 Kun Lestari, 1998; Salesشوند )می  تبدیل  رنگ قرمز  ایندیروبین

et al., 2006). خننواص دارای رنگرزی  کاربرد برعفوه ترکیبا  این 
 ,.Chanayath et alهستند ) نیز دارویی و  ضدالتهابی اکسیدانی آنتی

2002.) 
 اخیننر  قننرون  در  مصنننوعی  هننایرنگ  از  اسننتااده  اینکننه  وجود  با
 بننه توجننه بننا ولی  است   داده  کاه   رنگرزی  صنایع   در  را  نیل  جایگاه
 ایننن زیسننت   محننیط  دوستدار  و   طبیعی  هایرنگ  برای  تقاضا  افزای 
 فرهنگننی و  اقتصننادی مهنن   منبننع   یننک  عنوانبه  تواندمی  اًمجدد  گیاه

(. Zargaran Khouzani & Daei Naseri, 2025شننود ) مطننرح
 کیایت  و   دارویی  گیاهان  به  تمایل  جهانی  افزای   به  توجه  با  همچنین
 و   کشننت  توسننعه  بننرای  مناسننبی  هایفرصننت  ایرانننی   گیاهان  بالای

 دقیننق بررسننی بنابراین  .است  شده  فراه   کشور  در  نیل  گیاه  صادرا 
 اقلیمننی  شرایط  در  بوته  تراک   و   کاشت  تاریخ  مانند  زراعی  عوامل  تأثیر

 گینناه  ایننن  کشننت  هننایروش  بهتننرین  شناسننایی  به  تواندمی  مختلف
 و  یکمّنن  عملکننرد سننازیبهینه جهننت در و  کند کمک  صنعتی-دارویی
 .شود برداشته مؤثری گام   آن کیای

 

 هامواد و روش 

 بننر بوتننه تننراک  و  کاشت زمان تأثیر بررسی منظوربه پژوه   این
طننی دو  شوشننتر شهرستان در نیل صنعتی-دارویی  گیاه  صاا  زایشی

شوشننتر )طننول  بنناهنر شننهید کشنناورزی در هنرسننتان ۱۴۰۱سننال 

و  (دقیقه ۰۷و  ۳۲دقیقه و عرض جغرافیایی   ۷۴درجه و    ۴۸جغرافیایی  
شوشننتر )طننول  شننرافت شننهید ایگلخانننه در مجتمننع  ۱۴۰۲سننال 

 (دقیقننه ۰۹و  ۳۲دقیقه و عرض جغرافیننایی  ۷۵درجه و  ۴۸جغرافیایی  
  (.۲شکل است ) درآمده به اجرا

 ۴۸  بننین  جغرافیایی  کیلومترمربع و طول  ۲۴۳۶  شوشتر با مساحت
 ۳۱  جغرافیایی بین  دقیقه و عرض  ۱۲  و   درجه  ۴۹  تا  دقیقه  ۳۵  و   درجه
 درجه  ۲/۲۷  دما  دقیقه  با میانگین  ۲۶  و   درجه  ۳۲  تا  دقیقه  ۳۶  و   درجه

(   ۴و   ۳شننکل  متننر )میلی  ۳۲۲  سننالیانه  بارننندگی  سلسیوس و متوسط
 اقلیمننی  شننرایط  بننا  خوزسننتان   استان  هایشهرستان  از  یکی  عنوانبه

 نیننل  ویژهبننه  زراعننی  گیاهننان  پرورش  برای  مناسبی  بستر  خود   خاص
 .کندمی فراه 

 طننرح قالننب در خردشننده هننایکر  صننور به آزمننای  طننرح
 طننرح ایننن. شنند اجرا تکرار سه با( RCBD) تصادفی کامل  هایبلو 
 موضننعی از  محیطننی  هننایناهمگنی  از  ناشی  تغییرا   کنترل  منظوربه

 و  محلننی رطوبننت زمننین  شننیب خننا   بافت  در  جزئی  تغییرا   جمله
 که داد نشان اولیه هایبررسی.  گردید  انتخاب  خورشید  نور  به  دسترسی

 مجتمننع  و  بنناهنر شننهید  کشاورزی  هنرستان)  آزمای   مکان  دو   هر  در
 هننایجهت  در  توپننوگرافی  و   خننا   شننرایط   (شرافت  شهید  ایگلخانه
. اسننت بننوده داریشننیب الگننوی دارای( غرب به  شرق  ویژهبه)  خاصی
 ایننن اثننرا  مسننتقل  بلو  سه به آزمای  سال هر تقسی  با  بنابراین 
 تغییننرا   تنهننا  و   یافتننه  کنناه   هابلو   درون  محیطی  هایناهمگنی

 قننرار ارزیننابی مورد( تراک  و  کاشت تاریخ) آزمایشی تیمارهای از  ناشی
 .گرفت

 

   
 ( bب )                                                           (a) الف

 ی اجرای طرح در شهر شوشتر هاتصویر هوایی محل  -2شکل 

Figure 2- Aerial view of the experimental sites in Shushtar city 

   (شرافت شهید ایگلخانه  )مجتمع  ۱۴۰۲ سال  ب:   باهنر( شهید کشاورزی )هنرستان  ۱۴۰۱الف: سال 
(a): Year 2022 (Shahid Bahonar Agricultural School), b): Year 2023 (Shahid Sharafat Greenhouse Complex   (  

 
 



 1405 بهار ، 1، شماره 24نشریه پژوهشهای زراعی ایران، جلد      120

  
 شوشتر  شهرستان   1401 سال  در یبارندگ زان یم  و  حداکثر و  حداقل  یدما ن ی انگیم  -3شکل 

Figure 3- Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2022 in Shushtar county 

 

 شوشتر  شهرستان   1402 سال  در یبارندگ زان یم  و  حداکثر و  حداقل  یدما ن ی انگیم  -4شکل 
Figure 4- Average minimum and maximum temperatures and rainfall in 2023 in Shushtar county 

 

 و ( Main plot) اصننلی عامل عنوانبه کاشت تاریخ طرح  این در
 این.  شد  گرفته  نظر  در(  Subplot)  فرعی  عامل  عنوانبه  گیاهی  تراک 
 تغییننر زیننرا  گرفننت  صننور   تیمارها  عملیاتی  ماهیت  براساس  انتخاب
 و  مجننزا هننایزمان در کشننت عملیننا  اجننرای مسننتلزم کاشت  تاریخ

 نظر از( زیرکر ) کوچک  واحدهای  در  آن  اجرای  که  است  غیرهمزمان

 با تنها گیاهی تراک  تنظی  مقابل   در.  باشدمی  پرخطا  و   دشوار  عملیاتی
 اولیننه سننازیتنک یننا  کاشننت  مرحلننه  در  هابوتننه  بننین  فاصننله  کنترل
 .ستا اجرا قابل هازیرکر  سط  در راحتیبه  و  است پذیرامکان

 و  ۹)  کاشننت  تاریخ  ش   شامل  اصلی  عامل  آزمای    اول  سال  در
 فرعننی  عامننل  و (  مننرداد  ۱۶  و   تیننر  ۲۷  و   ۷  خرداد   ۱۸  اردیبهشت   ۲۹
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( مترمربننع  هر در بوته ۶۰ و  ۵۰  ۴۰  ۳۰) بوته  تراک   سط   چهار  شامل
 در  تانناو   دلیلبه  خردشده  هایکر   طرح  انتخاب.  شد  گرفته  نظر  در

 کاشننت  تنناریخ  کننهایگونهبه  گرفننت   صننور   تیمارها  اجرایی  ماهیت
 در کاشننت  تاریخ  مکرر  تغییر  که  چرا  شد   انتخاب  اصلی  عامل  عنوانبه

 و   بننوده  برزمننان  و   دشوار  عملیاتی  لحاظ  به  کوچک  آزمایشی  واحدهای
 بوتننه تننراک  مقابل  در. دارد تریبزرگ زمانی و  فضایی تاکیک  به  نیاز
 آن  دقیق  اجرای  و   تنظی   زیرا  شد   گرفته  نظر  فرعی در  عامل  عنوانبه
 بننا و   دیگر  تیمارهای  در  دخالت  بدون  ترکوچک  هایزیرکر   سط   در

 نظننر از تنهانه  آزمایشی  طراحی  ساختار  این  .است  پذیرامکان  بالا  دقت
 دینندگاه از بلکننه بننود   بهینننه  تیمارها  مدیریت  و   کشت  عملیا   اجرای
 مختلننف  سطوح  با  عوامل  مناسب  تاکیک  به  توجه  با  نیز  آماری  تحلیل

 آزمننای   نتننایج  اعتبننار  و   دقننت  افننزای   به  منجر  کنترل   و   دسترسی
 . گردید
 زمننان بهینننه محنندوده اکتشنناف منظوربننه آزمننای   اول  سال  در
 تنناریخ تیمارهننای از ایگسننتره شوشننتر  اقلیمی شرایط در نیل  کاشت
. شنند  اعمال(  دیرهنگام  بسیار  تا  زودهنگام  بسیار  هایکاشت  از)  کاشت
 بررسننی و  کاشننت  مناسننب  محنندوده  شناسننایی  هنندف  با  پژوه   این
بننر . گردید طراحی رشد دوره کوتاهی و  گرما ویژهبه محیطی  هایتن 

 تننا شد اعمال ماه مرداد تا اردیبهشت از  کاشت  تاریخ  ش    این اساس
 کوتنناه  و   گرمننا  ویژهبننه)  محیطننی  هایتن   به  گیاه  پاسخ  کامل  طیف
 که داد  نشان  اول  سال  هایداده  تحلیل.  گردد  بررسی(  رشد  دوره  شدن
 گیاه قرارگیری  دلیلبه(  مرداد  ۱۶  و   تیر  ۲۷)  دیرهنگام  کاشت  تاریخ  دو 
 حسنناس مراحننل گننراد دردرجننه سننانتی ۴۰  بننالای  دمننای  معرض  در
 عملکرد درصدی ۵۰ از  بی   کاه   به  منجر  دانه   شدن  پر  و   دهیگل
 پذیرتوجیه اقتصادی و  زراعی نظر  از  و   شدند  هاغفف  گسترده  سقو   و 

 . نبودند
 خطننای کاه  آماری  دقت افزای  برای ها یافته  این  به  توجه  با

( ۱۴۰۲  سننال)  دوم  سال  در  بخ  وعده  تیمارهای  بر  تمرکز  و   آزمای 
 دیرهنگننام  کاشننت  تنناریخ  دو   ایننن  حننذف  منظوربه  ایآگاهانه  تصمی 

 این. شد اتخاذ( اکتشافی هایتحلیل از اول سال هایداده حذف  بدون)

 بننر  تمرکننز  و   آزمایشننی  طننرح  سننازیبهینه  هنندف  با  ساختاری  اصفح
  .گرفت انجام مؤثر تیمارهای
 و  ۹)  بهینننه  کاشننت  تاریخ  چهار  با  دوم  سال  در  آزمای   نتیجه   در

  ۴۰  ۳۰) بوتننه تراک  سط  چهار و (  تیر  ۷  و   خرداد  ۱۸  اردیبهشت   ۲۹
 طرح  قالب  در  خردشده  هایکر   صور به(  مترمربع   در  بوته  ۶۰  و   ۵۰

 تطبیقی   رویکرد  این.  شد  اجرا  تکرار  سه  با  و   تصادفی  کامل  هایبلو 
 در را نیننل گیاه عملکرد بر مؤثر تیمارهای اثرا  تردقیق  بررسی  امکان
 .کرد فراه  منطقه اقلیمی شرایط

 بردارینمونننه  خا    شیمیایی  و   فیزیکی  خصوصیا   ارزیابی  برای
 تصننادفی -منظ  و  ترکیبی صور به خا   متریسانتی  ۰–۳۰  لایه  از

 انجننام سننال هر در( کاشت از قبل)  آزمایشی  تیمارهای  اجرای  از  پی 
 W الگننوی براسنناس اینقطننه  نمونننه  پنج  آزمایشی   بلو   هر  در.  شد
 ترکیبننی نمونننه یننک اخننتف   از پننس و  آوریجمننع ( ۵شننکل )
(Composite Sample )نمونننه سننه ترتیننب  بنندین. گردینند تشکیل 

 تحلیننل بننرای سننال هننر در( بلننو  هننر در یکننی) مسننتقل ترکیبننی
 اسننتانداردهای با مطابق بردارینمونه روش این. شد تهیه  آزمایشگاهی

 از  خننا   هننایداده  بننودن  نماینده  و   بوده  USDA  و   FAO  المللیبین
 .کندمی تضمین را آزمای  سط  کل

 مقادیر و  شد  انجام  شوشتر  خا   و   آب  آزمایشگاه  در  هانمونه  آنالیز
 نشننان را ترکیبننی نمونننه سننه میننانگین  ۲  و   ۱  جداول  در  شدهگزارش

 نمایننندگی  سننال  هر  آغاز  در  را  منطقه  خا   کلی  وضعیت  که  دهندمی
 . کنندمی

 ماه دو  کشت بستر سازیآماده  (۱۴۰۲-۱۴۰۱)  اول و دوم  سال  در
 ۱۴۰۱و  ۱۴۰۰اسنناند منناه سننال ترتیب در تاریخ کاشت اول به از  قبل
 ایجنناد و  زمننین تسننطی  ه   بر عمود شخ  نوبت دو  شامل  و   شد  آغاز
 فاصننله بننا متننر ۳×۵ ها فرعیکر  ابعاد. بود فرعی و   اصلی  هایجوی
 نظننر در فرعی هایکر  بین  متر  یک  و   اصلی  هایکر   بین  متر  ۲دو 

 .گردید تنظی  مختلف هایتراک  براساس کاشت فواصل و  شد گرفته
 

 

 

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

Figure 5- Layout of soil sampling points in three randomized blocks using the W-pattern 

 

Field layour (split.plot RCBD) 

Rep 1. 

Rep 2. 

Rep 3. 
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 ( در سال اول متریسانت  0-30 عمق ) کاشت  از قبل   خاک یی ایمیش و  ی کیزیف  اتیخصوص -1 جدول 
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 K 

)mg kg-1  ( 

فسفر قابل  

 جذب 
Available P 

) mg kg-1  ( 

 نیتروژن کل 
Total N  

(%) 

 هدایت الکتریکی 
EC  

)dS/m ( 

 اسیدیته
pH 

39 48 13 480 7 0.20 2.04 7.56 

 
 ( در سال دوم متریسانت  0-30 عمق ) کاشت  از قبل   خاک یی ایمیش و  ی کیزیف  اتیخصوص -2 جدول 

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 K 

)mg kg-1 ( 

 فسفر قابل جذب 
Available P 

)mg kg-1  ( 

 نیتروژن کل 
Total N  

(%) 

 هدایت الکتریکی 
EC  

)dS/m ( 

 اسیدیته
pH 

39 48 13 430 4 0.047 1.59 7.18 
 

 دستی صور به و  تهیه جیرفت  شهر  توده  از  استااده  مورد  بذرهای
 تهیننه  اگرچننه.  شدند  کاشته  شدهتعیین  هایتاریخ  در  شدهریزیبرنامه  و 

 این گیاه بذر وجود عدم عمل   درامّا    است   آلایده  کاشت  منطقه  از  بذر
 سننازگاری  بننا(  جیرفننت)  معتبننر  مرجننع   تننوده  یننک  وجود  و   شوشتر  در
 یننک از اسننتااده .کننرد علمی و  منطقی را انتخاب این بالا   یشناختبوم
 آن  تننداخل  از  و   کنترل  را  ژنتیکی  عامل  اثر  آزمای    کل  در  واحد  توده
 هننایتااو  بنننابراین . کننندمی جلننوگیری زراعننی تیمارهننای اثننر بننا

 تنناریخ  تیمارهننای  از  ناشننی  عملکننرد   و   زایشی  صاا   در  شدهمشاهده
 صننور به بننذرها تمام. ژنتیکی توده در تغییر نه و   بوده  تراک   و   کاشت
 . شدند کاشته کاشت تاریخ هر برای  مشخص روز یک در  و  دستی
-۸۰) نهننایی حد از بالاتر اولیه تراک  با بذرها کاشت   تاریخ  هر  در

 زنیجوانننه تلاننا  اثننرا  از تننا شنندند کاشننته( مترمربننع  در بوتننه ۷۰
 ۳-۴ مرحلننه  در)  هاگیاهچننه  کامننل  اسننتقرار  از  پننس.  شننود  جلوگیری

 نهننایی تننراک  تا شد انجام دستی صور به سازیتنک عملیا    (برگی
 کاشننت) روش این. برسد مترمربع  در بوته  ۶۰  و   ۵۰   ۴۰   ۳۰  مقادیر  به

 ایمزرعه  تحقیقا   در  استاندارد  روش  یک(  سازیتنک+    اولیه  متراک 
 را  شنندهریزیبرنامه  هننایتراک   دقیق  تحقق  از  حاکی  اطمینان  و   است
 .شد انجام دستی صور به هرز هایعلف  مهار. کندمی فراه 

 شنند  انجننام گینناه آبننی نینناز براسنناس و  کرتننی روشبننه آبینناری
 و  بننار یننک روز ۱۰ تا ۷ هر آبیاری  رشد ابتدایی مراحل  در  کهطوریبه
. گرفت  صور   بار  یک  روز  ۷  تا  ۵  هر  دانه  شدن  پر  و   دهیگل  دوره  در

 ۱۰۰  اوره   هکتننار  در  کیلوگرم  ۱۵۰  شامل  شیمیایی  کوددهی  همچنین
 پتاسننی  هکتننار در کیلننوگرم ۵۰ و  فسنناا  آمونیوم هکتار در  کیلوگرم
 رشنند  مرحلننه  دو   در)  سننر   و   پایه  صور به  اوره  کود  که  بود  سولاا 
 و  متننوالی سال دو  در آزمای  .گردید اعمال( دهیگل از قبل  و   رویشی

 قابل نیز مکان و  سال اثرا  تا شد  اجرا  تکرار  سه  با  مشابه  مکان  دو   در
 آبینناری  کاشت  بستر  سازیآماده) اجرایی  مراحل  تمامی.  باشد  ارزیابی

 تمننام  در  یکسننان  و   اسننتاندارد  صور به(  هاداده  آوریجمع   و   کوددهی
 .شد انجام تیمارها
 نقنن  عملکرد اجزای گیریاندازه زایشی  صاا   ارزیابی  بخ   در
 ایاننا نیننل گینناه  نهننایی  عملکننرد  و   تولینندمیلی  توانایی  در   در  مهمی
 در  دانننه  تعداد  بوته   در  غفف  تعداد  شامل  مطالعه  مورد  صاا .  کندمی
 ۵×۳)  فرعننی  کننر   هننر  بودننند. از  دانه  عملکرد  و   دانه  هزار  وزن  بوته 

 گیریاننندازه بننرای  سیستماتیک-تصادفی  صور به  بوته  ۱۰   (مترمربع 
 توان  تحلیل  براساس(  =۱۰nنمونه)  اندازه.  شدند  انتخاب  زایشی  صاا 
 در .گردید تعیین مشابه مطالعا  تجربه و  (Power Analysis) آماری
 بوتننه   ۱۰  بننا  کننه  شد  مشخص  مشابه  مطالعا   و   پایلو   هایآزمای 
 اننندازه بننه( غفف در  دانه  و   غفف  تعداد  مانند)  زایشی  صاا   واریانس
 و   مرکننزی  حنند  قانون  به  توجه  بر این اساس و با  .شودمی  پایدار  کافی
 هنناکر  همگنننی شرایط در  تایی۱۰  هاینمونه  جامعه   میانگین  برآورد

 اعتمنناد قابننل تخمننین بننرای کننافی( یکسان مدیریت و   سازیتنک  با)
 دارویننی  در گیاهننان  مشننابه  مطالعننا   با  اندازه نمونه  .هستند  میانگین

 گینناه بادرشننبو ( Modafeh Behzadi et al., 2019مانند گیاه نیل )
((Dracocephalum moldavica L. (Zeynali Charkandi et 

al., 2021 ) گلرنننگ و (Carthamus tinctorius L.) (Karimi-

Farzaghy & Monemizadeh, 2014 )استااده بوته ۱۲ تا ۵ از که 
 و  مستقی  شمارش با بوته در دانه و   غفف  تعداد  .است  سازگار  اند کرده

 دو      دانننه  هننزار  وزن  گیریاندازه  برای.  گردید  تعیین  میانگین  محاسبه
 کننر  هننر از شدهآوریجمع  بذر از تصادفی صور به دانه  ۱۰۰۰  نمونه
 نهننایی مقنندار عنوانبه هاآن میانگین و  شد  گیریوزن  و   انتخاب  فرعی

 المللننیبین هایدسننتورالعمل بننا مطننابق روش ایننن گردینند  گننزارش
 و  شمارش خطای کاه  با و  است( ISTA) بذر  تجزیه  هایآزمایشگاه
 .دهنندمی  افننزای   را  گیریاننندازه  اعتبننار  و   دقت  تکرارپذیری   ارزیابی

 سننه مسنناحت به نماینده  ناحیه  یک  دانه   عملکرد  گیریمنظور اندازهبه
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 کننر   هننر  میننانی  بخ   از(  طول  متر  سه×    عرض  متر  یک)  مترمربع 
 انتخنناب حاشننیه اثر عنوانبه آخر و  اول متر یک حذف  از  پس  و   فرعی
 واریننانس کنناه ) آمنناری دقننت بننین تعننادل براسنناس ابعاد  این  شد 

 نسبت به توجه با و  گردید  تعیین  عملیاتی  پذیریامکان  و (  بردارینمونه
 مربعننی اشکال به نسبت را ایحاشیه اثرا  تر پایین  مساحت  به  محیط

  .(۶شکل دهد )می کاه  بیشتر  عرض با مستطیلی یا

 

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

Figure 6- Illustration of the dimensions of the sub-plot, planting rows, and location of sampling for reproductive traits 

 
 تننا گردید تحلیل آماری افزارهاینرم از استااده با حاصل  هایداده
 اصننفحا . شود تعیین منطقه اقلیمی  شرایط  برای  کشت  بهینه  الگوی

 و  تننراک  کاشننت  تاریخ متقابل اثر تردقیق بررسی امکان  دوم  سال  در
 .داد  افزای   توجهی  قابل  میزانبه  را  نتایج  دقت  و   آورد  فراه   را  تغذیه
 روش از اسننتااده بننا متننوالی سال دو   در  هاداده  آماری  و تحلیلتجزیه  
 آزمننون  بننا  هامیانگین  مقایسه.  شد  انجام(  ANOVA)  واریانس  تجزیه
LSD  متقابننل اثننر همچنین. گرفت انجام درصد  پنج  احتمال  سط   در 
 از اسننتااده بننا هنناتحلیل تمننامی. گرفننت  قننرار  تحلیننل  مننورد  متغیرها

 نمودارهننا رسنن  و  شنند انجام SPSS v26 و  SAS v9.4 افزارهاینرم
  .گرفت انجام Matplotlib افزارنرم وسیلههب

 

 نتایج و بحث

 ینتننرمه  از دانننه  عملکننرد کننه داد واریانس نشننان  نتایج تجزیه
 ,.Ydyrys et al) دارویننی و  زراعننی گیاهننان در زایشی هایشاخص

 در هنناآن متقابل اثر و  تراک   کاشت   تاریخ  دارمعنی  تأثیر  ( تحت2024
 (>۰۱/۰pداشنننت ) قننرار( ۱۴۰۲ و  ۱۴۰۱) آزمنننای  سننال دو  هننر

گننرم بننر   ۷/۹۵)  عملکرد  بیشترین   ۱۴۰۱  سال  در(.  ۴  و   ۳  هایجدول)
رم بننر گنن  ۵/۴۷) مقنندار کمتننرین و  اردیبهشننت ۹ تنناریخ در( مترمربننع 
 روننند نیز ۱۴۰۲ سال در(. ۵ جدول) شد مشاهده مرداد ۱۶ در(  مترمربع 

 ۹  تنناریخ  در  کهطوریبه  بودند   بالاتر  مطلق  مقادیرامّا    داشت   مشابهی
 ایننن(. ۶ جنندول) رسیدگرم بر مترمربع    ۸/۱۰۴  به  عملکرد  اردیبهشت 

 باشد   خاکی  شرایط  بهبود  از  ناشی  تواندمی  دوم  سال  در  عملکرد  بهبود
 ۵۹/۱بننه زیمنس بننر متننر دسننی  ۰۴/۲  از)  الکتریکننی  هنندایت  کاه 
 و  ۱ هایجدول( )۱۸/۷ به ۵۶/۷ از) pH کاه  و (  زیمنس بر متردسی

 عناصر جذب و  گیاه رشد و  داده کاه   را  شوری  تن   است  ممکن(  ۲
 .  بخشد بهبود را  غذایی

 را عملکننرد بننالاترین  سننال دو  هننر در مترمربع  در بوته  ۴۰  تراک 
 و ( ۸ و  ۷ هایجنندول( )گننرم بننر مترمربننع  ۵/۹۶ و  ۳/۸۵) کننرد تولینند
 اردیبهشننت ۹ تیمار در عملکرد حداکیر  که  داد  نشان  متقابل  اثر  تحلیل

و (  ۹  جنندول)گننرم بننر مترمربننع    ۳/۱۰۵مقدار  به  ترتیببه  ۴۰  تراک   و 
 آن  بیننانگر  نتننایج  این.  شد  حاصل(  ۱۰  جدول)گرم بر مترمربع    ۲/۱۱۴

 عملکننرد افننزای  کلینند کاشت  مکانی و  زمانی بهینه ترکیب که  است
 و  بننالا بسننیار همبستگی ضریب دانه عملکرد  همبستگی   نظر  از.  است
 نیننز غننفف در دانننه بننا و ( = ۹۴/۰r) بوتننه در غننفف بننا داریمعنننی

 نشان این امر(. ۷شکل ) دارد (= ۸۷/۰r) داریمعنی و  قوی همبستگی
 و  مسننتقی طور بننه غننفف  در دانننه و  غفف تعداد افزای  که  دهدمی
 وزن  بننا  کهدرحالی  گذارد می  تأثیر  دانه  عملکرد  افزای   بر  قوی  طوربه

 .دارد داریغیرمعنی و  ضعیف همبستگی دانه هزار

Subplot (5m x 3m) 

Harvest area 3m2 
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 (Modafeh Behzadi et al., 2019) همکاران و  بهزادی مدافع 
بهینننه  در گیاه نیل در شننرایط  دانه  عملکرد  حداکیر  که  کردند  مشاهده

بوتننه در  ۴۵تراک  کاشت  و  فروردین ۱۵کاشت   شهرستان ب  در زمان
( Ansori et al., 2016) همکاران و  انصوری. شودمی حاصل مترمربع 
 قادر گیاهان  زودهنگام گیاه دارویی نیل   هایکاشت  در  کردند  مشاهده

 تولینند  بننرای  بیشننتری  ظرفیت  از  و   بوده  بالاتری  هایتراک   تحمل  به
 دما )  محیطی  شرایط  بودن  بهتر  به  توانمی  را  امر  این.  برخوردارند  دانه
 بین  رقابتی  هایتن   کاه   و   ایریشه  سیست   توسعه   (رطوبت  و   نور
 رشد   دوره  بودن  ترطولانی  دلیلبه  زودهنگام  داد. کاشت  نسبت  هابوته

 ۳٫۵۹  و   ۴٫۴۱  ترتیببننه  را  رشنند  سرعت  و   تجمعی  خشک  ماده  بیشینه
 تنندریجی کنناه  .دهدمی افزای  ماه تیر ۲۷ در کاشت از  بیشتر  برابر

 اثننر بیننانگر( مردادمنناه  و   تیرماه)  دیرهنگام  هایکاشت  در  دانه  عملکرد
 در پدیده این .است زایشی رشد دوره شدن کوتاه و   گرمایی  تن   منای

 Zarei et) همکنناران و  زارعننی است  شده گزارش متعددی مطالعا 

al., 2022 )کاملینننا گیاه روی ایمطالعه در (Camelina sativa L) 
 دارمعنننی  کنناه   بننه  منجننر  کاشت  تاریخ  در  تأخیر  که  کردند  گزارش

 همکنناران و  سنناردو  سننلیمانی همچنننین. شننودمی دانننه عملکننرد
(Soleimani Sardoo et al., 2017 )منناش روی آزمایشننی در 
(Vigna radiata L) موجننب دیرهنگام کاشت تاریخ که دادند نشان 

 تأثیر که  داد  نشان  واریانس  تجزیه  نتایج  .گرددمی  دانه  عملکرد  کاه 
 امر این. است تراک  از ترقوی دانه عملکرد ( بر>۰۱/۰p) کاشت تاریخ
 عملکننرد حننداکیر بننه دسننتیابی در را  کاشننت  دقیق  بندیزمان  اهمیت
 Modafeh Behzadi et) همکاران و  بهزادی مدافع . کندمی برجسته

al., 2019 )همکنناران و  زادهدر بررسننی گینناه نیننل  طهماسننبی 
(Tahmasbizadeh et al., 2010 )و  گیاه گلرنگ روی ایمطالعه در 

( Zeynali Charkandi et al., 2021) همکنناران و  چرکندی زینالی
 به منجر  تواندمی  بهینه  کاشت  زمان  که  دادند  نشان  بادرشبو  بررسی  در

 هننایتراک  در .شننود  عملکرد  افزای   نتیجه  در  و   زایشی  صاا   بهبود
 دانننه  عملکرد  درصدی  ۱۲  تا  ۱۰  کاه   مترمربع   در  بوته  ۴۰  از  بالاتر

 بننه  دسترسننی  بننرای  هابوته  بین  شدید  رقابت  از  ناشی  که  شد  مشاهده
 نیننزمطالعه روی همیشننه بهننار  در  است که    غذایی  و   آبی  نوری   منابع 

 تواننندمی رقابننت این(. Rahmani et al., 2011) مشاهده شده است.
 اه ک نهایت در و  خودتنکی افزای  خالص  فتوسنتز کاه  به  منجر
 در  پدیده این(. Khorramdel et al., 2017)شود   هادانه  وزن  و  تعداد

 ,.Fateh et al) (.Zea mays L) ذر  جملننه از مختلاننی گیاهننان

 Nematian et) (.Aloe barbadensis miller) وراو آلوئننه( 2014

al., 2011 )تنناریخ فیزیولوژیننک  دینندگاه از. اسننت شننده گزارش نیز 
 و  آب نور ) محیطی منابع  از حداکیری  برداریبهره  امکان   بهینه  کاشت
 حسنناس مراحل در گیاه فیزیولوژیکی نیازهای با تطبیق  و (  غذایی  مواد
 بننا نتننایج این همچنین(. Sales et al., 2006) کندمی فراه  را رشد

 بیشتر تشکیل یعنی است  همسو گیاهان  توسعه  اکوفیزیولوژیک  اصول
 شنندن پننر  برای  کافی  زمان  بودن  فراه   و (  هاغفف)  زایشی  هایاندام
 هسننتندمننؤثر  نهننایی عملکننرد بننر مسننتقی طور بننه عوامننل ها دانننه

(Rezvani Moghaddam & Ahmadzadeh Motlagh, 2007 .)
 تننراک   و   کاشت  تاریخ  صحی   مدیریت  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج
 بننه دسننتیابی بننرای را لازم شننرایط( مترمربع   در  بوته  ۴۰  حدود)  بهینه

 بننا هایافتننه ایننن. کننندمی فننراه  نیننل گینناه در دانه عملکرد حداکیر
 ,.Modafeh Behzadi et alمتعننددی روی گینناه نیننل ) مطالعننا 

2019  Khorramdel et al., 2017  Nikbakht Rayini, 2012 و )
 & Karimi-Farzaghy) گلرنگ مانند دارویی و  زراعی گیاهان سایر

Monemizadeh, 2014)  منناش (Soleymani Sardoo et al., 

 ,.Shakeri et al)( .Coriandrum sativum L) گشنننیز و ( 2017

 شنناخص  یننک  دانننه  عملکننرد   دهندمی  نشان  که  است  همسو(  2015
 و  زراعننی گیاهننان از بننرداریبهره هایبرنامه در کنندهتعیین و   حساس
 .است دارویی

 در  بوته  در  غفف  تعداد  که  داد  ها نشانداده  واریانس  تجزیه  نتایج
 هاآن متقابل اثر و  تراک   کاشت   تاریخ  دارمعنی  تأثیر  تحت  سال  دو   هر

 تعننداد  ۱۴۰۱ سننال در(. ۴ و  ۳ هایجنندول( )>۰۱/۰p) داشننت قننرار
 یافننت کنناه  مننرداد ۱۶ در ۷۹ بننه اردیبهشننت ۹ در ۱۱۵ از غننفف

 تیننر ۷ در ۱۰۴ به اردیبهشت ۹ در ۱۲۳ از ۱۴۰۲ سال در  و    (۵  جدول)
 کاشننت  در تننأخیر بننا شنندید کنناه  ایننن(. ۶ جنندول) یافننت  کاه 
 و  رشنند دوره طننول بننه آذینگننل تشکیل بالای حساسیت  دهندهنشان

 سننال دو  هننر در مترمربننع  در بوتننه ۴۰ تننراک . اسننت دمننایی شننرایط
( ۱۴۰۲ در ۱۱۴ و  ۱۴۰۱ در ۱۰۶) داشننت را غننفف تعننداد بیشننترین

 پوش  و  رقابت  بین  مناسب  تعادل  دهندهنشان  که(  ۸  و   ۷  هایجدول)
( ۱۰ و  ۹ هایجنندول) متقابننل اثننر  تحلیننل.  اسننت  تراک   این  در  سط 
 متوسننط  تننراک   و   زودهنگام  تیمارهای  در  غفف  حداکیر  که  داد  نشان

 دانه عملکرد با بوته در غفف  همبستگی   نظر  از.  شد  حاصل(  ۴۰–۳۰)
 در  دانننه  بننا  و    (=۹۴/۰r)داشننت    داریمعنننی  و   قوی  بسیار  همبستگی

(. ۷شننکل  )  شتدا(  =۷۶/۰r)  داریمعنی  و   میبت  همبستگی  نیز  غفف
 بر طور مستقی به تنهانه غفف تعداد افزای  که دهدمی  نشان  این امر
. اسننت  راستاه   غفف  در  دانه  افزای   با  بلکه  گذارد می  تأثیر  عملکرد
 انتخنناب و  اصننفح بننرای کلیدی  شاخص  یک  بوته  در  غفف  بنابراین 
 بننا  صننات  ایننن  قننوی  بسیار  همبستگی  .است  پرمحصول  هایژنوتیپ
  (هنناغفف) زایشننی  ساختارهای  توسعه  که  دهدمی  نشان  دانه  عملکرد
 و  بهننزادی منندافع  .دارننند گینناه نهایی عملکرد تعیین  در  را  اصلی  نق 

نیننل   گیاه بررسی در( Modafeh Behzadi et al., 2019) همکاران
 در( Soleymani Sardoo et al., 2017) همکاران و  ساردو  سلیمانی
-Karimi) زادهمنعمننی و  فرزقننی کریمننی و  منناش روی ایمطالعننه

Farzaghy & Monemizadeh, 2014 )گلرنننگ روی پژوهشی در 
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 اجننزای  از  یکننی  عنوانبننه  بوته  در  طبق  و   غفف  تعداد  که  دادند  نشان
 زراعننی منندیریت و  محیطی شرایط مستقی   تأثیر  تحت  عملکرد   اصلی
 حننداکیر تولینند به قادر گیاهان زودهنگام   هایکاشت  در.  گیردمی  قرار

 رشنند   دوره  بننودن  ترطننولانی  به  توانمی  را  امر  این  که  اندبوده  غفف
 بننین رقننابتی هایتن  کاه  و   ترمناسب  اقلیمی  شرایط  به  دسترسی

 دیرهنگننام  هایکاشت . در(Ansori et al., 2016) داد نسبت هابوته
 تننن  از ناشننی کننه شنند مشنناهده غننفف تعننداد درصدی ۴۵  کاه 
. است(  غفف  تشکیل  و   دهیگل  میل)  رشد  حساس  مراحل  در  گرمایی
 و   هنناگل  سننقو   بننه  منجننر  توانننندمی  مراحننل  ایننن  در  دما  هایتن 
 را برداشننت قابننل هننایغفف تعداد نتیجه در  و   شوند  اولیه  هایغفف
 در واکننن  این(. Soleymani Sardoo et al., 2017) دهند کاه 
 عنوانبننه اسننت  شننده گزارش مختلف  گیاهان  روی  متعددی  مطالعا 
 بننرنج روی ایمطالعننه ( درLi et al., 2019) لننی و همکنناران میننال 

(Oryza sativa L.) مرحلننه در گرمننایی تننن  کننه کردننند مشاهده 
 .شننودمی هادانه و  بارور گلچه تعداد توجه قابل کاه   موجب  دهیگل
 بننهتمایننل  نیننل گینناه تننن   شننرایط در اکوفیزیولوژیننک  دینندگاه از

 و  کیایت افت از تا  دارد  ماندهباقی  هایغفف  به  منابع   مجدد  تخصیص
 واکننن  یننک فیزیولننوژیکی سننازوکار ایننن.  کند  جلوگیری  نسل  بقای

 نیننز  نامسنناعد  شننرایط  در  حتی  دهدمی  اجازه  گیاه  به  که  است  تطبیقی
(. Norouzi et al., 2024) کننند رپ نن  خوبیبننه را تولینند قابل هایدانه
 در یعنننی بننود  شننکلسهمی  صننور به  تننراک   بننه  صننات  ایننن  پاسخ
 سنناختارهای توسننعه بننرای کننافی فضننای گیاهان تر پایین  هایتراک 
بوتننه(  ۴۰ از بالاتر) بهینه حد از بالاتر  هایتراک   درامّا    داشتند   زایشی

 غننذایی مننواد و  آب نننور   بننه  دسترسی  برای  هابوته  بین  شدید  رقابت   
(. Fateh, et al., 2014) شد بوته هر در غفف تعداد کاه  به منجر
( Zeynali Charkandi et al., 2021) همکنناران و  چرکندی زینالی

 گینناهی تننراک  افننزای  که کردندمشاهده  بادرشبو روی آزمایشی در
 در غننفف تعننداد افننزای  .شنند بوتننه در غننوزه تعداد کاه   به  منجر
 به  فتوسنتزی  مواد  تبدیل  بالاتر  کارآیی  بر  گواهی  زراعی   بهینه  شرایط

 شننرایط در نیننل گینناه کننه دهنندمی  نشان  موضوع  این.  است  محصول
 که  دارد  زایشی  هایاندام  به  منابع   تخصیص  در  بالایی  توانایی  مناسب 

 Khoshnam) گذاردمی تأثیر  نهایی عملکرد بر مستقی   طوربه امر این

et al., 2020.) 
 نیز  غفف  در  دانه  تعداد  که  داد  نشان  هاداده  واریانس  تجزیه  نتایج

 متقابننل  اثننر  و   تراک   کاشت   تاریخ  دارمعنی  تأثیر  تحت  سال  دو   هر  در
 در >۰۵/۰p تننراک   و  تاریخ کاشننت برای>p ۰۱/۰) داشت قرار هاآن

 و  ۳ هایجنندول( )هنناآن متقابننل اثر برای ۱۴۰۲ در>p ۰۱/۰ و  ۱۴۰۱
 در ۸/۵ بننه اردیبهشننت ۹  در  ۱/۹  از  غفف  در  دانه   ۱۴۰۱  سال  در(.  ۴
 در  ۸/۷  بننه  ۳/۹  از  ۱۴۰۲  سال  در  و (  ۵  جدول)  یافت  کاه   مرداد  ۱۶
 تننن  از ناشننی تواننندمی کنناه  ایننن(. ۶ جدول) یافت کاه  تیر  ۷

 شنندن  پننر  یننا  افشانیگرده  کاه   دیرهنگام   دهیگل  فصل  در  دمایی

 بالاترین  سال  دو   هر  در  مترمربع   در  بوته  ۴۰  تراک .  باشد  هادانه  ناقص
 تننأثیر دهندهنشننان که( ۸ و  ۷ هایجدول( )۹/۸ و  ۵/۸) داشت را  مقدار
 متقابننل  اثننر  تحلیننل.  اسننت  دهیگننل  کیایننت  بر  متعادل  تراک   میبت

 ۹ تیمننار در غننفف در دانننه حداکیر که داد نشان( ۱۰ و  ۹  هایجدول)
 همبسننتگی  نظننر از(. ۸/۹ و  ۴/۹) شنند  حاصل  ۴۰  تراک +    اردیبهشت

 دارد داریمعنننی و  قوی بسیار همبستگی دانه عملکرد با غفف در  دانه
( =۷۶/۰r) قننوی  و   میبننت  همبسننتگی  نیننز  بوته  در  غفف  با  و   (۸۷/۰)
 صننور به  صننات  دو   ایننن  که  دهدمی  امر نشان  این(.  ۷شکل  )  شتدا
 در  باینند  دو   هر  و   گذارندمی  تأثیر  عملکرد  بر  یکدیگر  مکمل  و   راستاه 

. گیرننند قننرار توجننه مننورد کشننت منندیریت و  نژادیبننه هایبرنامننه
 رشنند  دوره  طننول  در  هنناغفف  توسعه  و   دانه  تشکیل  لقاح   فرآیندهای

 ,.Izadi et al) دارننند گینناه نهننایی عملکننرد در ایکنندهتعیین نق 

 پننر  مرحلننه  در  فتوسنننتزی  مواد  تخصیص  نحوه  به  تعادل  این(.  2022
 هایکاشننت (. درNematian et al., 2011) دارد بسننتگی دانه شدن

 در دانننه تعننداد حننداکیر تولید به قادر گیاهان بهینه  تراک   و   زودهنگام
 بننالاتر  هایتراک   و   دیرهنگام  هایکاشت  در  مقابل   در   اندبوده  غفف

 احتمننالاً  کننه  شنند  ثبت  صات  این  در  چشمگیری  کاه   بهینه   حد  از
 گرمایی  تن   تحت  دانه  تشکیل  و   لقاح  فرآیندهای  در  اختفل  از  ناشی

 ,Akbarnia) است گیاه داخلی هایلایه در نور به دسترسی کاه  و 

2013; Khorramdel et al., 2017) .تشکیل  فیزیولوژیک  دیدگاه از 
 مرحلننه  در  مناسننب  دمننای  مانننند  عواملی  به  غفف  در  متعدد  هایدانه
 مناسننب زمننان در غننذایی مواد  فراهمی  و   موفق  افشانیگرده   دهیگل

 آسننیب گرده به  توانندمی  دهیگل  مرحله  در  بالا  دماهای.  دارد  بستگی
 و  لقنناح فرآیننند نتیجننه در  و   دهننند  کنناه   را  هاآن  مانیزنده  برسانند 
 (. Izadi et al., 2022) کنند مختل را دانه تشکیل
 از ناشننی احتمننالاً غننفف  در  دانه  تعداد  کاه   بالا   هایتراک   در
 کنناه   نتیجننه  در  و   فیزیولوژیننک  فضننای  و   نننور  بننرای  شدید  رقابت

 اسننت لقنناح و  افشننانیگرده در اخننتفل همچنننین و  خننالص فتوسنننتز
(Sales et al., 2006 .)اکبرنیننا (Akbarnia, 2013 )ایمطالعننه در 

 بننه منجننر تواننندمی بننالا تننراک  کننه  کرد  مشاهده  سهندی  مرزه  روی
 نتننایج  این  زراعی   مدیریت  دیدگاه  از  .شود  گیاه  زایشی  کیایت  کاه 
 گینناه  زایشی  ظرفیت  از  حداکیری  برداریبهره  برای  که  دهندمی  نشان
. است ضروری  گیاهی  تراک   کنترل  و   کاشت  زمان  دقیق  مدیریت  نیل 
 همکنناران  و   ایننزدی  جملننه  از  دیگننری  محققننان  نتننایج  با  هایافته  این
(Izadi et al., 2022 ) همکنناران و  نعمتیننان و (Nematian et al., 

 ,.Modafeh Behzadi et alو مدافع بهننزادی و همکنناران ) (2011

 و  گرمننا مانننند محیطننی هایتن  دادند  نشان  که  است  ( همسو2019
 دانننه  رشنند  و   تشننکیل  بر  مستقی   طوربه  توانندمی  گیاهی  شدید  رقابت
 و  زودهنگام  کاشت  تاریخ  که  داد  نشان  مطالعه  این.  بگذارند  منای  تأثیر
 حننداکیر برای را لازم  شرایط   (مترمربع   در  بوته  ۴۰  حدود)  بهینه  تراک 
. کننندمی  فننراه   دانه  عملکرد  افزای   نتیجه  در  و   غفف  در  دانه  تعداد
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 که  است  همسو  گیاهان  رشد  فیزیولوژیکی  مبانی  با  نتایج  این  همچنین
 تعیننین  در  کلینندی  نقنن   زایشی  و   رویشی  رشد  بین  هماهنگی  آن   در

 .دارد گیاه  نهایی عملکرد
 دو  از یننک هننی  در دانه هزار وزن  واریانس تجزیه نتایج براساس

 قننرار  هاآن  متقابل  اثر  یا  تراک   کاشت   تاریخ  دارمعنی  تأثیر  تحت  سال
 ۵۳/۴ از مقادیر  ۱۴۰۱ سال  در(.  ۴  و   ۳  هایجدول( )<۰۵/۰p)  نگرفت
( ۵ جنندول) یافت کاه ( مرداد ۱۶)  گرم  ۴۲/۴  به(  اردیبهشت  ۹)  گرم
 جنندول) یافننت کاه ( تیر ۷) گرم  ۵۰/۴  به  ۵۶/۴  از  ۱۴۰۲  سال  در  و 
 تننأثیر نیننز  تننراک .  نبودننند  دارمعنننی  آماری  نظر  از  تغییرا   اینامّا     (۶

 ایننن مهنن (. ۸ و  ۷ هایجنندول) نداشننت صننات ایننن بننر داریمعنننی
 و   اسننت  زراعننی  تغییننرا   برابننر  در  صات  این  نسبی  ثبا   دهندهنشان
 تننا  ژنتیکی  عوامل  تأثیر  تحت  بیشتر  دانه  هزار  وزن  که  است  آن  بیانگر
. دارد  قرار(  دما  و   رطوبت  مانند)  دانه  شدن  پر  مرحله  در  محیطی  شرایط
 کمننی تیمارهننا تمننام در  ۱۴۰۲  سننال  در  صننات  این  مقادیر   حالبااین
 بهبننود  و   خننا   شننوری  کنناه   از  ناشننی  اسننت  ممکن  که  بود  بالاتر

 نظر  از(.  ۲  و ۱  هایجدول)  باشد  دانه  شدن  پر  دوره  در  رطوبتی  وضعیت
 و  ضننعیف همبسننتگی دانننه عملکننرد بننا دانننه هننزار وزن همبسننتگی 

 و (  ns۲۸/۰=r)  بوتننه  در  غننفف  با  و    (ns۳۲/۰=r)  اشتد  داریغیرمعنی
شکل ) نداد نشان  داریمعنی  همبستگی  نیز(  ns۴۱/۰=r)  غفف  در  دانه
 مطالعننه ایننن در دانننه  عملکرد  افزای   که  دهدمی  نشان  یافته  این(.  ۷

 اننندازه افننزای  نننه و   بننوده  دانه  و   غفف  تعداد  افزای   از  ناشی  عمدتاً
 .دانه

 ,.Zeynali Charkandi et al) همکنناران و  چرکننندی زینننالی

 زایشننی صنناا  که کردند مشاهده بادرشبو روی ایمطالعه در( 2021
 مدیریتی تغییرا  سوی از توجهی قابل تأثیر تحت دانه هزار وزن میل
 سننازوکارهای نیننل دارای گینناه. گیرننندنمی  قننرار  کاشننت  تنناریخ  نظیر

 تننن  شرایط در حتی دانه وزن حاظ و   تنظی   برای  قوی  فیزیولوژیکی
 ;Nikbakht Rayini, 2012) اسننت هابوتننه بننین رقابننت و  محیطی

Nematian et al., 2011 .)نشننان نتننایج ایننن ژنتیکننی  دینندگاه از 
 تغییرا   از  ثرأمت  اینکه  از  بی   نیل  گیاه  در  دانه  هزار  وزن  که  دهندمی

 اینننو  اسننت ژنتیکننی عوامننل کنترل  تحت  باشد   مدیریتی  یا  محیطی
اسننت  آمننده  دسننت  بننه  نیز  بادرشبو  مانند  دیگر  گیاهان  مورد  در  نتیجه

(Zeynali Charkandi et al., 2021 .)منابع  محدودیت به پاسخ در 
ها غفف و دانه  تعداد  جبرانی   فیزیولوژیکی  سازوکارهای  طریق  از  گیاه
 بننه داراولویننت صور به را فتوسنتزی منابع  بتواند  تا  دهدمی  کاه   را

 وزن  مانند)  بذر  کیایت  ترتیببدین  و   دهد  اختصاص  دانه  کمتری  تعداد
 & Rezvani Moghaddam)کنننند  حانننظ را( داننننه هنننزار

Ahmadzadeh Motlagh, 2007تواننندمی پایداری این (. همچنین 
 از تکامننل  فرآیننند طننول در نیننل گینناه کننه باشنند ایننن دهندهنشننان

. است شده برخوردار دانه کیایت حاظ برای قوی  تنظیمی  سازوکارهای
 زراعی مدیریت و  اصفحی  هایبرنامه  در  بالایی  اهمیت  از  موضوع  این

 مختلننف   شننرایط  در  دانه  کیایت  ثبا   از  اطمینان  زیرا  است   برخوردار
 نتننایج.  دارد  گینناه  ایننن  صنعتی  کاربرد  و   تجاری  ارزش  در  مهمی  نق 
 نسبتاً صات یک  نیل  گیاه  دانه  هزار  وزن  که  دهدمی  نشان  مطالعه  این

 بنننابراین .  دارد  قرار  ژنتیکی  عوامل  کنترل  تحت  بیشتر  که  است  پایدار
 پاینندار و  مقاوم ارقام انتخاب  برای  مناسب  شاخصی  تواندمی  صات  این
متعددی روی گینناه  مطالعا  با نتایج این. باشد اصفحی  هایبرنامه  در

 از دارویننی گیاهان سایر و  (Modafeh Behzadi et al., 2019نیل )
 ,.Rahmani et al)(  .Calendula officinalis L)  بهارهمیشه جمله

 است همسو( Zeynali Charkandi et al., 2021)  بادرشبو  ( و 2011
 شننرایط از مسننتقل نسبتاً صات یک وزن هزار دانه دهندمی نشان که

 .است  محیطی
 زمننان  صحی   مدیریت  که  داد  نشان  مطالعه  این  نتایج  مجموع   در
 شننرایط( مترمربننع  در بوتننه ۴۰  حدود)  بهینه  تراک   از  استااده  و   کاشت
 دانننه عملکننرد افننزای  نتیجننه در و   غفف  تعداد  حداکیر  برای  را  لازم

متعننددی روی گینناه نیننل  مطالعننا  بننا نتننایج ایننن. کننندمی فننراه 
(Modafeh Behzadi et al., 2019; Khorramdel et al., 2017; 

Nikbakht Rayini, 2012 جمله از دارویی و  زراعی گیاهان سایر ( و 
-Karimi) گلرنننگ  (Soleymani Sardoo et al., 2017) منناش

Farzaghy & Monemizadeh, 2014 ) گشنیز  و  (Shakeri et al., 

 حساس صات یک غفف تعداد دهندمی نشان که است همسو(  2015
 دارویننی  و   زراعننی  گیاهننان  از  برداریبهره  هایبرنامه  در  کنندهتعیین  و 

 زایشننی  هایشنناخص ینتننرمه  از یکننی عنوانبه دانه  عملکرد  .است
 . گیردمی قرار مدیریتی و   محیطی مختلف عوامل تأثیر  تحت

 

 گیری  نتیجه

 گیاه در دانه عملکرد که دهدمی  نشان  وضوحپژوه  به  این  نتایج
 قننرار غفف در دانه تعداد  و   بوته  در  غفف  تعداد  تأثیر  تحت  عمدتاً  نیل
 کنناه  نامناسننب تننراک  و  کاشننت تنناریخ در تأخیر با دو  هر  که  دارد 
 .کننندمی تأیینند را رابطننه ایننن( ۷شننکل )  همبسننتگی  تحلیل.  یابندمی

 بوتننه در غننفف بننا دانننه  عملکرد  بین  دارمعنی  و   بالا  بسیار  همبستگی
(۹۴/۰r= ) غننفف در دانننه و (۸۷/۰r= )دو  ایننن اهمیننت دهندهنشننان 

 در.  اسننت  عملکننرد  افزای   برای  انتخابی  هایشاخص  عنوانبه  صات
 در محنندودی نق امّا  است  پایدار صاتی اگرچه دانه  هزار  وزن  مقابل 
 بننا همراه اردیبهشت ۹ در کاشت تیمار  ترینبهینه. دارد عملکرد  تعیین
 ۱۴۰۲ سال  در  عملکرد  بهبود.  شد  شناسایی  مترمربع   در  بوته  ۴۰  تراک 
 کاه   ویژهبه  خا   کیایت  اهمیت  بر  غذایی   عناصر  کاه   رغ علی

 ایننن. دارد تأکید گیاهان عملکرد و  رشد بهبود  در  مناسب  pH  و   شوری
 خشکنیمه و  خشک مناطق در نیل پایدار کشت مدیریت  برای  هایافته

 .است ارزشمند اقلیمی  تغییرا  شرایط در ویژهبه شور  هایخا   با
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 هاپیوست

 کاشت تاریخ متقابل  و  ساده اثرا  میاگین و  واریانس تحلیل  نتایج
 و  ۱۴۰۱) دوم و  اول سال  در  نیل  گیاه  صاا  زایشی  بر  سال  و   تراک   و 

 است. شده  ارائه بخ  این در ترتیببه(   ۱۴۰۲

 

 

 
 

 یشیزا بین صفات ی همبستگی  تعاملی شبکه -7 شکل 
Figure 7- Correlation network among reproductive traits 

 

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

 میانگین مربعات   

Mean of squares 
 منبع تغییرات 

S.O.V 

 درجه آزادی
df 

 عملکرد دانه
Seed yield 

 هزار دانه وزن 
Thousand seed weight 

 دانه در غلاف 
seeds per pod 

 غلاف در بوته 
Pods per plant 

 بلو  
 Block 

2 185 ns 0.002 ns 0.15 ns 12.5 ns 

 تاریخ کاشت  
Planting date (T) 

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

  خطای کر  اصلی 
Main plot error (Ea) 

10 85 0.003 0.18 14.8 

  تراک 
Density (D) 

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

T × D 15 320** 0.002 ns 0.45* 32** 
 خطای کر  فرعی 

 Subplot error (Eb) 
36 75 0.002 0.16 12.0 

 (p < 0.01)  یک درصددار در سط  معنی :   ** (p < 0.05)پنج درصد دار در سط  معنی :  *

*: Significant at the 5% level (p < 0.05), **: Significant at the 1% level (p < 0.01) ) 

 

 

Thousand seed weight 

Seeds yield Seeds per pods 

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

 

 میانگین مربعات   

Mean of squares 
 منبع تغییرات 

S.O.V 
 درجه آزادی

df 
 عملکرد دانه
Seed yield 

 دانههزار  وزن 
Thousand seed weight 

 دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 غلاف در بوته 
Pods per plant 

 بلو  
 Block 

2 210 ns 0.002 ns 0.14 ns 13.2 ns 

 تاریخ کاشت  

Planting date (T) 
3 3100** 0.007 ns 3.2** 235** 

  اصلی خطای کر  

Main plot error (Ea) 
6 90 0.003 0.19 15.5 

 تراک  

Density (D) 
3 1150** 0.005 ns 1.8** 110** 

T × D 9 350** 0.002 ns 0.52* 38** 

  خطای کر  فرعی 

Subplot error (Eb) 
24 80 0.002 0.17 13.5 

 (p < 0.01) یک درصددار در سط  معنی :  **  (p < 0.05)پنج درصد  دار در سط  معنی : *

*: Significant at the 5% level (p < 0.05), **: Significant at the 1% level (p < 0.01) ) 
 

 (1401) برصفات زایشی خطای استاندارد( ±ساده تاریخ کاشت ) میانگین اثرمقایسه  -5جدول 
Table 5- Mean comparison of the simple effect of sowing date (± standard error) on reproductive traits (2022) 

 غلاف در بوته 
 Pods per plant 

 دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 وزن هزار دانه
Thousand seed weight 

 (g) 

 عملکرد دانه

Seed yield 
)²-m g(  

 تاریخ کاشت 
Planting date 

 اردیبهشت  ۹ 3.9 ± 95.7 0.04 ± 4.53 0.3 ± 9.1 4 ± 115
March 30 

 اردیبهشت  ۲۹ 3.6 ± 88.1 0.04 ± 4.51 0.3 ± 8.7 4 ± 109
April 19 

 خرداد  ۱۸ 3.4 ± 82.0 0.04 ± 4.49 0.3 ± 8.3 4 ± 103
May 8 

 تیر  ۷ 2.9 ± 70.0 0.04 ± 4.47 0.3 ± 7.5 3 ± 95
June 28 

85 ± 3 6.7 ± 0.2 4.45 ± 0.04 58.3 ± 2.4 
 تیر  ۲۷

July 17 

 مرداد  ۱۶ 2.0 ± 47.5 0.04 ± 4.42 0.2 ± 5.8 3 ± 79
August 7 

 

 (1402) برصفات زایشی خطای استاندارد( ±ساده تاریخ کاشت )  میانگین اثر مقایسه  - 6 جدول 
Table 6- Mean comparison of the simple effect of sowing date (± standard error) on reproductive traits (2023) 

 غلاف در بوته 
 Pods per plant 

 دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 وزن هزار دانه
Thousand seed weight (g) 

 عملکرد دانه

)²-m g( yieldSeed  
 تاریخ کاشت 

Planting date 

123 ± 5 9.3 ± 0.3 4.56 ± 0.04 104.8 ± 4.3 
 اردیبهشت  ۹

March 30 

115 ± 4 8.9 ± 0.3 4.55 ± 0.04 98.2 ± 4.0 
 اردیبهشت  ۲۹

April 19 

109 ± 4 8.5 ± 0.3 4.53 ± 0.04 92.4 ± 3.8 
 خرداد  ۱۸

May 8 

99 ± 4 7.8 ± 0.3 4.50 ± 0.04 77.5 ± 3.2 
 تیر  ۷

June 28 
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 (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 ( 

 غلاف در بوته 
 Pods per plant 

 دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 وزن هزار دانه
Thousand seed weight 

 (g) 

 عملکرد دانه

Seed yield 
)²-m g(  

 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 

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

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

 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 ) 

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

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

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

 تاریخ کاشت 
Planting date 

 تراکم
Density 

(2(plants per m 

 عملکرد دانه

Seed yield 
)²-m g(  

 وزن هزار دانه
Thousand seed weight 

 (g) 

 دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 غلاف در بوته 
 Pods per plant 

 اردیبهشت  ۹

March 30 

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 

 اردیبهشت  ۲۹
April 19 

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 

 خرداد  ۱۸
May 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 

 تیر  ۷

June 28 

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 

 تیر  27

July 17 

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 

 مرداد  16
August 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 
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 (  1402صفات زایشی ) خطای استاندارد(±میانگین اثر متقابل تراکم و تاریخ کاشت )مقایسه  -10جدول 
Table 10- Mean comparison of the interaction effect of plant density and sowing date on reproductive traits (2023) 

 تاریخ کاشت 
Planting date 

 تراکم
Density 

(2plants per m 

 عملکرد دانه

Seed yield 
)²-m g(  

 وزن هزار دانه
Thousand seed weight 

 (g) 

 دانه در غلاف 
Seeds per pod 

 غلاف در بوته 
 Pods per plant 

 اردیبهشت  ۹

March 30 

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 

 اردیبهشت  ۲۹
April 19 

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 

 خرداد  ۱۸
May 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 

 تیر  ۷

June 28 

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

40 84.5 ± 3.5 4.53 ± 0.05 8.2 ± 0.3 102 ± 4 

50 78.7 ± 3.3 4.49 ± 0.05 7.6 ± 0.3 98 ± 4 

60 71.1 ± 3.0 4.45 ± 0.05 6.8 ± 0.3 90 ± 3 
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