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مقدار ش نق : در خاك آهکی (.Nigella sativa L)سیاهدانه هاي فیزیولوژیک بذرجنبهبهبود
  یر تغذیه بوته مادريتحت تأثفسفر بذر 

  

  4و حمید شاهنده  3، محمد خواجه حسینی 2مقدم ، پرویز رضوانی1*سید محمد سیدي
انشیار دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد و بترتیب دانشجوي دکتراي اکولوژي گیاهان زراعی، استاد و د  4، 3،  2، 1

  استاد گروه علوم خاك و گیاه دانشگاه تگزاس امریکا
  

  چکیده
هاي فیزیولوژیک بذر سیاهدانه در واکنش به فراهمی فسفر در خاك آهکی، آزمایشی در سال به منظور ارزیابی برخی جنبه

 (V)ورمی کمپوست شامل منابع اصلاح کننده خاك آهکی (. ام شددانشگاه فردوسی مشهد انجمزرعه تحقیقاتی در  92-1391
کیلوگرم در هکتار از  60و  30ح فسفر (صفر، وسط در کنارو شاهد)  T ،V+S+T+  (S)، گوگرد (T)تیوباسیلوس+ باکتري 

در م آزمایش به ترتیب عامل اول و دوي کامل تصادفی ها بلوكبه صورت فاکتوریل در قالب طرح منبع فسفات دي آمونیوم) 
استفاده شد که طبق نتایج این REنظر گرفته شدند. جهت ارزیابی بنیه بذر در واکنش به تغذیه فسفر در بوته مادري از آزمون 

نتایج نشان داد که کاربرد منابع اصلاح  .تعیین شدبه عنوان ارزیابی بنیه بذر سیاهدانه چهارم زنی در روز درصد جوانهآزمون، 
زنی را )، مقدار فسفر در پوسته، درصد فسفر پوسته به کل فسفر بذر و متوسط زمان جوانهV+S+Tو  V+T ،S+Tکننده خاك (

به  زنیجوانه زمان در مقایسه با شاهد منجر به کاهش مقدارفسفردرپوسته و متوسط V+S+Tدار کاهش داد. کاربرد به طور معنی
دار وزن هزار دانه، بنیه بذر، ارهاي ذکر شده منجر به افزایش معنیدیگر، کاربرد تیم درصد شد. از سویی 10، 18ترتیب تا 

مقدار فسفر در جنین و در بذر شد. بین وزن هزار دانه و غلظت فسفر در پوسته بذر نیز ارتباط منفی وجود داشت 
)**66/0=R2(به پوسته،  رسد که در شرایط محدودیت فسفر خاك، گیاه مادري از طریق تخصیص بیشتر فسفر. به نظر می

  .دهد به جاي افزایش بنیه، بذرهایی با دوام بالاتر تولید کند یمترجیح 
  

  زنی. بنیه بذر، فسفر بذر، متوسط زمان جوانه، RE: آزمون کلیدي کلمات
  

  مقدمه
ها  چهدر استقرار گیاه ترین عواملمهم کیفیت بذر از

 Krueger)باشدگیاهان زراعی میعملکرد  در نتیجهو 

et al., 2013; Sawan et al., 2011) یرتحت تأث که 
زنی و بنیه بذر چهار عامل خلوص، سلامت، جوانه

. (Koochehi and Khajeh-Hosseini, 2008)دارد ر قرا
به عنوان  زنی و بنیهدر بین عوامل ذکر شده، جوانه

. به طور شوند یمشناخته هاي فیزیولوژیکی بذر جنبه
زنی در شرایط کنترل کلی رابطه مستقیمی بین جوانه

با بنیه بذر و در نتیجه سبز شدن در شرایط مزرعه شده 
با این وجود، این ؛ (Bishnoi et al., 2007)وجود دارد 

. باشد یهمواره داراي همبستگی بالایی نمرابطه 
اي گیاه مادري و سرعت پیري یا شرایط تغذیه

شرایط رشد گیاه  یراضمحلال بذر (که خود تحت تأث
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زنی و سبز شدن است)، باعث تفاوت بین جوانه مادري
اي گیاه یک توده بذري شده و هر چه شرایط تغذیه

هاي چهیاهتر باشد، به دلیل تولید گ مادري نامطلوب
، این تفاوت بیشتر طبیعیو غیر  ترضعیف

  . (Koochehi and Khajeh-Hosseini, 2008)شود یم
فسفر  غلظتخاك و در حلالیت فسفر افزایش 

هاي ترین عوامل در بهبود جنبهبذر، از مهم
 ;Modi, 2002)روند یفیزیولوژیک بذر به شمار م

Sawan et al., 2011) به طوري که کاهش میزان ؛
تواند بر میدر خاك این عنصر  فسفر یا حلالیت پایین

تولیدي تاثیر منفی  رهايهاي فیزیولوژیکی بذشاخص
نقش این ارتباط، در .(Sawan et al., 2011)داشته باشد

 جوانه زنی و بنیه بذر درویژه این عنصر در بهبود 
و لوبیا ، (Bishnoi et al., 2007) گیاهانی مانند سویا

(Pacheco et al., 2012)  .به اثبات رسیده است
افزایش نیز (Sasthri et al., 2001)  ساستري و همکاران

چه و نیز بنیه دار سرعت جوانه زنی، طول ریشهمعنی
را  پنبهدر هاي مادري بذرهاي تولید شده توسط بوته

طبق یافته هاي .فسفرگزارش نمودندکاربرد  در نتیجه
نیز (Hrdlickova et al., 2011) هردلیککواوهمکاران

 Rumex)ترشک گیاه توسط جذب فسفر کاهش

obtusifolius) غلظت با بذوري تولید بر علاوه تواندمی 
 این زنی جوانه قابلیت کاهش منجربه فسفر، ترپایین
گیاهان زراعی عمدتاً به  بذرهايفسفر در  .شود بذور

 Lickfett(شود یذخیره م 1اسید فیتیکفیتات یا شکل 

et al., 1999; Blair et al., 2009( . اسید فیتیکمحتوي 
ژنوتیپ و عوامل  یرگیاهان زراعی تحت تأثبذرهایدر 

 محیطی بوده و با مقدار فسفر قابل دسترس خاك

                                                                              

1. Phytate, the salt of phytic acid, myoinositol-
hexakisphosphate (IP6) 

ترین از مهم ،همبستگی مثبت دارد. به عبارتی دیگر
، ربذفسفر بر مقدار یرگذار تأثو عوامل محیطی 

 ,Raboy(باشد یخاك مجذبدر فسفر قابل  فراهمی

2009( .  
دارویی گیاهی  (.Nigellasativa Linn) سیاهدانه

است که در مناطق نیمه خشک کشور کشت 
یل آهکی به دل. (Ghamarnia et al., 2010)شود یم

بودن خاك در بیشتر مناطق خشک و نیمه خشک 
این کشور و در نتیجه حلالیت پایین فسفر خاك در 

 ;Kariminia and Shabanpour, 2002) مناطق

Doroudianet al., 2010)  یممستقیر تأث با توجه بهو نیز 
 سیاهدانهو عملکرد فسفر بر مکانیسم رشد زایشی 

(Mohamedet al., 2000; Tuncturket al., 2011) ،
افزایش حلالیت و جذب فسفر  درعوامل موثر  برخی

کاربرد گوگرد و مانند در یک خاك آهکی 
 Kariminia and( اکسایش بیولوژیک آن

Shabanpour, 2002( در کنار مصرف منابع آلی مانند
 (Mohammady-Aria et al., 2010)ورمی کمپوست 

یولوژیک هاي فیزبتواند در بهبود جنبهممکن است 
در این ارتباط، رضوانی مقدم بذر سیاهدانه موثر باشد.

 ,Rezvani Moghaddam and Seyyedi) و سیدي

به نقش معنی دار کاربرد کمپوست، ورمی  (2014
کمپوست و گوگرد در افزایش درصد فسفر در 

  بذرهاي سیاهدانه اشاره نمودند. 
بررسی نقش با هدف  ،پژوهش حاضراساساین بر 

ثر در افزایش فراهمی فسفر و تاثیر آن در عوامل مو
بذرهاي حاصل از بوته مادري  جوانه زنی و بنیهبهبود 

  سیاهدانه در شرایط کشت در خاك آهکی انجام شد.
  

  ها مواد و روش
آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح این 

هاي کامل تصادفی در مزرعه تحقیقاتی  بلوك
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مشهد انجام  دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی
 هاياصلاح کنندهبا اجراي یک پیش آزمایش، شد. 

باکتري +  (V) خاك آهکی (شامل ورمی کمپوست
و ) و شاهد T ،V+S+T+  (S)گوگرد ، (T)1تیوباسیلوس

کیلوگرم در  60و  30سه سطح کاربرد فسفر (صفر، 
به عنوان هکتار از منبع دي آمونیوم فسفات) به ترتیب 

 به باتوجه .انتخاب شدندیش عامل اول و دوم آزما
 آزمون نتایج براساس خاك این در فسفر کمبود
 سطوح عنوان به و تعیین فسفر لازم مقادیر خاك،

 حد که است ذکر قابل. گردید استفاده فسفر، تیمار
 اساس بر ایران آهکی هاي خاك در فسفر بحرانی

 15 تا 12 بین وآب خاك تحقیقات موسسه گزارش
 Malakoti)است شده گزارش رمدرکیلوگ گرم میلی

and Tehrani, 1999).  
، پس از آماده 1391در اواخر اسفند ماه سال 

هایی با ابعاد ، کرت)1(جدول سازي زمین مورد نظر 
ها و متر مربع) ایجاد شد. فاصله کرت 6متر ( 2×  3

ها نیز از  و فاصله بلوك 5/0ها از یکدیگر  پشته
  .یکدیگر یک متر در نظر گرفته شد
کیلوگرم  60و  30سه سطح کاربرد فسفر (صفر، 

در هکتار از منبع دي آمونیوم فسفات) به گونه اي 
تر و بالاتر از نیاز تعیین شد تا در دامنه حد پایین

. از سویی دیگر، به دلیل پایین سیاهدانه به فسفر باشد
بالاي خاك محل مورد pH بودن کربن آلی و نیز 

درصد وزن  5/0یزان ورمی کمپوست به مآزمایش، 
 وتن ورمی کمپوست در هکتار)  10معادل خاك (

 )به صورت گوگرد عنصري میکرونیزه(کود گوگرد 
تن گوگرد  20درصد وزن خاك ( یکنیز به میزان 

                                                                              

1. Thiobacillus bacteria 

و نیز کود دي  تیوباسیلوسدر هکتار) همراه با باکتري 
آمونیوم فسفات در یک مرحله پیش از کاشت استفاده 

، فاده از کود دي آمونیوم فسفات. به دلیل استندشد
هاي  کود فسفر توصیه شده در خاكکه در واقع 

 ,Mazaheri and Majnon Hoseini) باشدآهکی می

و در نتیجه متفاوت بودن نیتروژن اعمال شده ، (2007
 60و  30ها، به تیمارهاي سطح صفر، به کرت

و صفر  30، 60کیلوگرم فسفر در هکتار، به ترتیب 
ر هکتار نیتروژن از منبع اوره اضافه شد تا کیلوگرم د

ها نیتروژن مساوي داده شود. همچنین به تمامی کرت
دهی، کود  برگی و پیش از گل 6تا  4در دو مرحله 

کیلوگرم در  30نیتروژن به صورت سرك (هر مرحله 
  ها اعمال گردید.هکتار) به تمامی کرت

عملیات کاشت سیاهدانه (توده سمیرم اصفهان) 
هاي هر کرت در بیست و ششم اسفند طرفین پشته در

انجام گرفت. اولین آبیاري بلافاصله بعد از  1391ماه 
ها به صورت هفته اي یک بار و  کاشت و سایر آبیاري

تا زمان رسیدگی فیزیولوژیک انجام گرفت. در طول 
کش گونه علفمراحل انجام این آزمایش نیز از هیچ

از بذرهاي  ده نگردید.کش شیمیایی استفاآفت یا و
تولید شده در این مرحله جهت اجراي آزمایش زیر 

  استفاده شد:
و عدم  ايشرایط مزرعهبا تولید بذر سیاهدانه در 

هاي فیزیولوژیکی بذر  ، شاخصدر بذورخواب وجود 
چهار تکرار ارزیابی گردید. در این  درسیاهدانه 

ه مانند درصد و متوسط زمان جوان هاییشاخص مرحله
وزن هزار دانه، نسبت وزن پوسته به زنی، بنیه بذر، 

و جنین ، پوستههر سه اندام غلظت فسفر در  و جنین
، Spectrophotometer, JENWAY(توسط دستگاه بذر 

 (Moraghan and Grafton.) تعیین شد4510مدل 

2002( .  



 و همکاران    سیدي                                                                                                                                                                             30 

  
  آزمایش مزرعه مورد استفاده دربرخی خصوصیات شیمیایی خاك  -1جدول 

Table 1- Some chemical properties of field soil used in experiment 
  روش اندازه گیري

Method of measure 
  مقادیر

Value  
  شاخص هاي خاك
Soil properties  

  والکی و بلک
Walkley and Black  

  کربن آلی (درصد)  0.23
OC (%) 

  مک لین
Mc Lean 

8.39  pH  

  مک لین
Mc Lean 

  ریکی(دسی زیمنس بر متر)هدایت الکت  0.75
EC (dSm-1) 

  جکسون و باراك
Jackson and Barak 

11.17 
 )درصدکربنات کلسیم (

CaCo3 (%) 

  اولسن
Olsen  

10.59 
  گرم بر کیلوگرم)(میلی قابل جذبفسفر 

Available P (mg kg-1) 

  
جهت جدا نمودن پوسته از جنین، بذرها به روش 

ر عین ترین و دتجربی (جهت تعیین کوتاه
ها) به کارآمدترین زمان جهت حداکثر تفکیک اندام

مدت یک ساعت در آب خیسانده شدند و پس از 
ساعت در آون قرار گرفتند.  24جدا شدن، به مدت 

تعیین کوتاه ترین زمان به این علت بود که ممکن 
است با افزایش زمان خیساندن بذرها و در طی فرآیند 

، فسفر از پوسته به ي بذرها اندامجذب آب به درون 
-همچنین جهت تعیین درصد جوانهجنین منتقل شود. 

 زنیو متوسط زمان جوانه )ISTA, 2012(زنی 
)Khajeh-Hosseini et al., 2009(  بذرهاي حاصل از

درجه  25روز و در دماي  14هاي مادري به مدت بوته
ژرمیناتور قرار گرفتند. بنیه بذرها نیز بر  در سیلسیوس

از روز سوم پس از شروع آزمون (RE1نواساس آزم
جوانه زنی تا زمان ثابت شدن تعداد بذرهاي جوانه 

  .(ISTA, 2012)شد زده یا روز دهم) تعیین

                                                                              

1. Radicle emergence  test 

 SAS  هاي آزمایش با نرم افزارتجزیه آماري داده

ها نیز با استفاده از انجام شد. میانگینMstat-C و 9.1
ح و در سط (LSD) دارآزمون حداقل تفاوت معنی

  احتمال پنج درصد مورد مقایسه آماري قرار گرفتند.
  

  نتایج و بحث
  REتعیین بنیه بذر بر اساس آزمون

جهت ارزیابی بنیه بذر هاي تشکیل شده روي بوته 
 آزمونیر فراهمی فسفر از تحت تأثمادري سیاهدانه 

RE  1استفاده شد (شکل .(  
-ارتباط مثبت و معنیبر اساس نتایج این آزمون، 

بذر(بر حسب گرم بر فسفر غلظت یا مقدار بین داري 
از هفتم(تا  سومزنی از روز با درصد جوانهکیلوگرم) 

)به دست آمد و پس از روز هفتم این زمان کاشت
سوم در بین روزهاي ). 1دار نبود (شکل ارتباط معنی

زنی با نیزبیشترین ارتباط بین درصد جوانه تا هفتم
ه دست ب چهارمدر روز بذر فسفر  غلظت

درصد  ،REآزمون  که بر طبق )R2=66/0**(آمد
به عنوان آزمون ارزیابی بنیه چهارم زنی در روز جوانه

  .تعیین شدبذر سیاهدانه 
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  بر اساس غلظت فسفر بذر در بوته مادريسیاهدانه ) REآزمون (ارزیابی آزمون بنیه بذر  -1 شکل

Fig. 4. Evaluation of seed vigor (RE test) of black seed affecting by seed P concentration in mother plant. 
  

  مرتبط با کیفیت بذرهاي  شاخص
زنی، ، به جز درصد جوانه2بر اساس نتایج جدول 

تحت ي مرتبط با کیفیت بذر سیاهدانه ها شاخصسایر 
یر اثر مقدار فسفر و منابع اصلاح کننده خاك قرار تأث

ابل مقدار فسفر و منابع گرفت. همچنین اثرات متق
اصلاح کننده خاك بر مقدار فسفر در جنین و در 

-زنی و بنیه بذر سیاهدانه معنیبذر، متوسط زمان جوانه

  ).2دار بود (جدول 
بر اساس نتایج آزمایش، مقادیر کاربرد کود فسفر 

کیلوگرم در هکتار) نقش موثري در  60و  30(سطوح 

یاهدانه داشتند افزایش معنی دار وزن هزار دانه س
). همچنین هر سه منبع اصلاح کننده خاك 2(جدول 

)V+T ،S+T  وV+S+T ( در مقایسه با شاهد منجر به
دار وزن هزار دانه سیاهدانه شدند افزایش معنی

). در بین منابع کودي ذکر شده نیز کاربرد 2(جدول 
کمپوست همراه با اکسایش گوگرد  تلفیقی ورمی

(V+S+T) شاهد نقش بیشتري در افزایش  در مقایسه با
درصد) داشت  3/14وزن هزار دانه سیاهدانه (تا 

  ). 2(جدول 

  

دهمروز   
Tenth days 
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  در آزمایش سیاهدانهمرتبط با کیفیت بذر هاي  شاخص بر اثرات مقدار فسفر و منابع اصلاح کننده خاك -2جدول 
Table 2- Effects of phosphorus rate and soil amendment sources on some seed quality characteristics of black seed in the 

experiment  
مقدار فسفر 
(کیلوگرم 
  در هکتار)
P rate 

(Kg.ha-

1) 

اصلاح منابع 
  خاك کننده

Soil 
amendment 

sources  

وزن هزار 
  (گرم) دانه

1000 
seed 

weight 
(g) 

نسبت وزن 
پوسته به 

  جنین
Coat / 

embryo 
ratio 

درصد وزن 
  بذرکل پوسته به 

Percentage 
of coat to 

seed 

درصد وزن جنین 
  بذرکل به 

Percentage 
of embryo 

to seed  

 مقدار فسفر در پوسته
  (گرم بر کیلوگرم)

P 
concentration 
in coat (g.kg-1) 

  مقدار فسفر در 
(گرم بر  جنین

  کیلوگرم)
P concentration 

in embryo 
(g.kg-1) 

 مقدار فسفر در بذر
  گرم)(گرم بر کیلو

P 
concentration 

in seed (g.kg-1) 

0  -  2.24  0.15  12.88   87.12  2.71   6.23   5.80   
30 - 2.33  0.14  12.49   87.51   2.44   7.61   6.98   
60 - 2.44   0.13  11.86   88.14   2.32   8.24   7.54  

LSD = 
0.05  

 0.14  0.008 0.60  0.60  0.17  0.46  0.41  
-  C * 2.17  0.16  13.85   86.15   2.72   5.80   5.39   
- V+T 2.39   0.13  11.56   88.44   2.37   7.84   7.21   
- S+T 2.32   0.15  12.77   87.23   2.58   7.42   6.80   
- V+S+T 2.48   0.13 11.46   88.54   2.29   8.39   7.69   
-  LSD = 0.05  0.16  0.009  0.69  0.69  0.20  0.53  0.47  

  ادامه -2جدول 
Table 2- Continued  

مقدار فسفر 
(کیلوگرم در 

  هکتار)
P rate 

(Kg.ha-1) 

 اصلاح کنندهمنابع 
  خاك

Soil amendment 
sources  

به  فسفرپوستهدرصد 
  بذرکل 

P percentage of 
coat to seed  

کل جنین به  فسفردرصد 
  بذر

P percentage of 
embryo to seed  

  (درصد) زنیجوانه
Germination 

(%) 

 زنیان جوانهمتوسط زم
  (روز)

Mean germination 
time (day) 

آزمون آزمون بنیه بذر (
RE( (درصد)  

Radicle 
emergence (RE) 

test (%) 
0   -  6.81   93.19   98.25 4.50   60.50   
30  - 4.54   95.46   98.50 4.32   70.00   
60  - 3.71   96.29   98.50 4.32   73.75   

LSD = 0.05   0.50 0.50 1.93 0.08  4.94  
-  C * 7.88  92.12  97.67 4.70   58.00   
- V+T 3.82  96.18  99.00 4.25   73.67   
- S+T 4.91  95.09  98.00 4.37   68.33   
- V+S+T 3.47  96.53  99.00 4.21   72.33   
-  LSD = 0.05  0.57 0.57 2.23 0.09  5.70  

C * : ،شاهدS ،گوگرد :T ،باکتري تیوباسیلوس :V کمپوست.: ورمی  
* C: control, S: Sulfur, T: Thiobacilus bacteria, V: Vermicompost 

 
  در آزمایش سیاهدانهمرتبط با کیفیت بذر هاي  شاخصبر مقدار فسفر و منابع اصلاح کننده خاك  متقابل اثرات -3جدول 

Table 3- Interaction effects of phosphorus rate and soil amendment sources on some seed quality characteristics of black 
seedin the experiment  

مقدار فسفر 
(کیلوگرم در 

  هکتار)
P rate 

(Kg.ha-1) 

 اصلاح کنندهمنابع 
  خاك
Soil 

amendment 
sources  

 فسفرپوستهدرصد 
  بذرکل به 

P percentage 
of coat to 

seed  

جنین  فسفردرصد 
  بذرکل به 

P percentage 
of embryo to 

seed  

  مقدار فسفر در 
(گرم بر  جنین

  کیلوگرم)
P concentration 

in embryo 
(g.kg-1) 

 مقدار فسفر در بذر
  (گرم بر کیلوگرم)

P concentration 
in seed 
 (g.kg-1) 

متوسط زمان 
  (روز) زنیجوانه

Mean 
germination 
time (day) 

آزمون بنیه بذر 
 )REآزمون (

  (درصد)
Radicle 

emergence 
(RE) test (%) 

0  

C * 12.58 87.42 3.81  3.70   5.11   45.0  
V+T 4.43 95.58 7.14   6.60   4.27   70.0  
S+T 6.05 93.95 6.65  6.13   4.44   58.0  

V+S+T 4.20 95.80 7.34   6.77   4.17   69.0  

30 

C * 6.39 93.62 6.06  5.57  4.58  58.0 
V+T 3.91 96.09 7.87  7.23  4.22  75.0 
S+T 4.62 95.38 7.60  6.93  4.27  75.0 

V+S+T 3.26 96.74 8.93  8.17  4.21  72.0 

60 

C * 4.67 95.33 7.54  6.90  4.40  71.0  
V+T 3.14 96.87 8.53  7.80  4.24  76.0  
S+T 4.07 95.94 8.00  7.33 4.40  72.0 

V+S+T 2.95 97.05 8.90  8.13  4.24  76.0 
LSD = 0.05  0.99 0.99 1.06 0.94 0.19 11.41 

C * ،شاهد :S ،گوگرد :T ،باکتري تیوباسیلوس :V.ورمی کمپوست :  
* C: control, S: Sulfur, T: Thiobacilus bacteria, V: Vermicompost 
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اندازه بذر یا وزن هزار دانه از جمله عوامل موثر 
ه میزان باشد که به طور مستقیم ب یمبر بنیه بذر 

اندوخته غذایی بذر بستگی دارد؛ به عبارت دیگر 
بذرهاي ریزتر به دلیل اندوخته غذایی کمتر، براي سبز 

مشکل بیشتري مواجه  معمولاً باشدن و استقرار موفق 
از . (Hojjat, 2011; Mandani et al., 2012)شوند  یم

 ,.Soaud et al)سویی، اکسایش بیولوژیکی گوگرد 

کودهاي آلی مانند ورمی کمپوست و مصرف  (2011
(Mohammady Aria et al., 2010)  از راهکارهاي

موثر جهت افزایش حلالیت فسفر خاك و جذب آن 
آیند.  یمتوسط گیاه به ویژه در خاك آهکی به شمار 

از این رو در شرایط محدودیت فسفر در خاك 
در طی دوره رشد گیاه ر آهکی، افزایش فراهمی فسف

موثري در بهبود عملکرد و نیز کیفیت  تواند نقش یم
بذور تشکیل شده روي بوته مادري داشته باشد 

(Sawan et al., 2011) . در این ارتباط تونتورك و
با اجراي آزمایش  (Tuncturket al., 2011)همکاران 

در خاك نسبتاً آهکی با میزان فسفر پایین، افزایش 
 40کاربرد  دار وزن هزار دانه سیاهدانه در نتیجهمعنی

کیلوگرم فسفر در هکتار را در مقایسه با شاهد مشاهده 
  کردند.

با وجود افزایش وزن هزار دانه در نتیجه فراهمی 
فسفر خاك در طی دوره تشکیل بذر، نسبت وزن 
پوسته به جنین سیاهدانه در نتیجه مصرف کود فسفر و 

-نیز کاربرد منابع اصلاح کننده در خاك به طور معنی

). علاوه بر این کاربرد 3هش یافت (جدول داري کا
دار تیمارهاي ذکر شده به ترتیب منجر به کاهش معنی

دار درصد درصد وزن پوسته به بذر و نیز افزایش معنی
). از سویی با افزایش 4وزن جنین به بذر شد (جدول 

فراهمی فسفر در نتیجه مصرف کود فسفات دي 
هکتار) و  کیلوگرم در 60و  30آمونیوم (در سطوح 

و  V+T ،S+Tکاربرد منابع اصلاح کننده خاك (
V+S+T مقدار فسفر در پوسته و نیز درصد فسفر ،(

دار کاهش و پوسته به کل فسفر بذر به طور معنی
-مقدار فسفر در جنین و در بذر سیاهدانه به طور معنی

). به عنوان مثال 3داري رو به افزایش گذاشت (جدول 
در مقایسه با شاهد، مقدار فسفر در  V+S+Tدر تیمار 
درصد کاهش و مقدار فسفر در جنین تا  12پوسته تا 

). همچنین در بین 4درصد افزایش یافت (جدول  15
ترین مقدار فسفر در تیمارهاي مورد مطالعه نیز بیش

 60یا  30جنین و در بذر سیاهدانه در نتیجه کاربرد 
به  V+S+Tبا کاربرد  همراهکیلوگرم مصرف فسفر 

  ).4دست آمد (جدول 
در آلی ذکر گردید فسفر  تر یشطور که پ همان

بذور گیاهان زراعی عمدتاً به شکل اسید فیتیک 
 ,Lott et al., 2000; Modi and Asanzi)شود یذخیره م

فسفر از عناصر اصلی در ساختار غشاء و . (2008
بوده و  ATPفسفولیپیدها و آلی مانند يها مولکول

انتقال انرژي سلولی و  يها در واکنش ياویژهنقش 
 Schachtman et al., 1998; White)اکسیداسیون دارد 

and Veneklaas, 2012) . زنی، مرحله جوانه طیدر
فیتات توسط آنزیم فیتاز به فسفر معدنی هیدرولیز 

از این رو مقدار . (Hegeman et al., 2001)شود یم
در تکمیل گذار  یرترین عوامل تأثفسفر در بذر از مهم

هاي در حال چهیاه متابولیسم گزنی و فرآیند جوانه
 ,Modi, 2002; White and Veneklaas)باشد  یرشد م

همچنین به طور کلی بین اندازه بذور (وزن . (2012
فسفر در یک توده بذر (بر حسب  غلظتهزار دانه) با 
بذر) رابطه مستقیمی وجود دارد برگرم میلی گرم 

(Liao and Yan, 1999) . از این رو، افزایش وزن هزار
 تواند یدانه و در نتیجه افزایش میزان فسفر در بذر م

، دسترسی چهمنجر به تسریع رشد آغازین ریشه 
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زودتر به منابع محدود کننده رشد مانند آب و در 
 White) ها در خاك شود چهیاهنهایت استقرار زودتر گ

and Veneklaas, 2012).  
یر مقادیر کود فسفر و نیز منابع م تأثعدبا وجود 

زنی، کاربرد اصلاح کننده خاك بر درصد جوانه
داري در کاهش تیمارهاي ذکر شده نقش معنی

-و نیز افزایش معنی (MGT)متوسط زمان جوانه زنی 

). به طوري که در بین 3بنیه بذر داشت (جدول ر دا
و نیز کمترین  MGT تیمارهاي مورد مطالعه، بیشترین

 45روز و  11/5قدار بنیه بذر (به ترتیب معادل م
درصد) در تیمار شاهد مشاهده شد. در شرایط عدم 

در  S+Tو  V+Tکاربرد فسفر در خاك، کاربرد 
مقایسه با تیمار شاهد منجر به افزایش میزان بنیه بذر به 

  ). 4درصد گردید (جدول  89/28و  56/55ترتیب تا 
 یاهگتر رشد در کنار شرایط حاکم بر محیط بس

هاي در حال چه یاهگزنی، بنیه در خاك، جوانه ها چه
اساساً وابسته  ها چه یاهگرشد و استقرار موفقیت آمیز 

 ,White and Veneklaas)باشد  یمبه ذخایر غذایی بذر 

2012; Peltonen-Sainioet al., 2006) .که  طور همان
ین تأمذکر گردید، با توجه به نقش ویژه فسفر در 

 Schachtman)ها چه یاهگرژي براي متابولیسم و رشد ان

et al., 1998) ، تواند ناشی  یمافزایش بنیه بذر سیاهدانه
از افزایش حلالیت و فراهمی فسفر خاك در طی 
دوره رشد و تشکیل بذور روي بوته مادري سیاهدانه 
باشد که در نهایت منجر به افزایش هر چه بیشتر 

  شود.  یمی سیاهدانه تخصیص فسفر به اندام زایش
به طور کلی جنین بذر شامل محور جنین، 
هیپوکوتیل (قسمتی از محور جنین در زیر برآمدگی 
لپه اي)، یک یا دو لپه در یک طرف و ریشه چه در 

 ,Koocheki and Sarmadnia)باشد  یمطرف دیگر 

درصد فسفر بذر  95یی که حدود آن جااز . (1999

شود و فقط پنج درصد  یمسیاهدانه در جنین ذخیره 
) و نیز 3یابد (جدول  یمکل فسفر بذر در پوسته تجمع 

دار غلظت فسفر پوسته و نیز با توجه به کاهش معنی
درصد فسفر پوسته به کل فسفر بذر در نتیجه افزایش 

رسد  یم)، به نظر 3فراهمی فسفر خاك (جدول 
یر تخصیص تحت تأثافزایش بنیه بذر سیاهدانه اساساً 

دار بین وزن به جنین باشد. ارتباط مثبت و معنیفسفر 
هزار دانه با غلظت فسفر در جنین و نیز غلظت فسفر 

دار بین وزن در بذر و همچنین ارتباط منفی و معنی
) ممکن 2هزار دانه با غلظت فسفر در پوسته (شکل 

  است به عنوان توجیهی در این ارتباط شناخته شود.
ییر ساختمان یا سازگاري در گیاه به نوعی تغ

متابولیسم در پاسخ به تغییر در محیط بوده که در طی 
تواند علاوه بر کاهش  یمشود و  یمفصل رشد ایجاد 

اثرات تنش، مقاومت و بقاي گیاه را در محیط تحت 
 ,Kafi and Mahdavi Damghani)تنش افزایش دهد 

، حفاظت از 1با توجه به اینکه افزایش دوام بذر. (2007
مقابل شرایط نامساعد محیطی و نیز تنظیم بذر در 

از جمله ها  چه یاهگزنی و رشد متابولیسم جوانه
 ,.Mohamed-Yasseen et al)ي پوسته بذر بوده ها نقش

1994; Moise et al., 2005)  و نیز با در نظر گرفتن
نقش ویژه فسفولیپیدها در پایداري و متابولیسم غشا 

(Koocheki and Sarmadnia, 1999) ،دار افزایش معنی
درصد پوسته به کل بذر و نیز افزایش درصد فسفر 
پوسته به کل فسفر بذر در شرایط آهکی بودن و 

درصد در تیمار  95/2محدودیت فسفر خاك (از 
V+S+T  کیلوگرم فسفر در  60همراه با مصرف
ممکن  احتمالاًدرصد در تیمار شاهد)  58/12هکتار به 

                                                                              

1- Seed longevity 
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سازگاري در بذر در  است به عنوان یک مکانیسم
پاسخ به شرایط کمبود فسفر در خاك تلقی شود تا در 

واقع بتواند به نوعی منجر به افزایش مقاومت گیاه 
  شود.

  

  
  )مربع) و غلظت فسفر بذر (دایره)، غلظت فسفر جنین (مثلثارتباط وزن هزار دانه سیاهدانه با غلظت فسفر پوسته ( -2شکل 

Fig. 2. Relationships between 1000 seed weight and P concentration in coat (triangle), embryo (circle) and seed (square) 
  

، با وجود ارتباط مثبت بین وزن 3طبق نتایج شکل 
هزار دانه و درصد وزن جنین از کل بذر با بنیه بذر 
سیاهدانه، افزایش درصد پوسته باز کل بذر منجر به 

ه بذر گردید. همچنین بین وزن دار بنیکاهش معنی
هزار دانه با نسبت پوسته به جنین ارتباط منفی و معنی 

  ).3شد (شکل  مشاهده يدار
  

  
  در آزمایش مربوط به کیفیت بذر سیاهدانه يها ارتباط بین برخی شاخص -3شکل 

Fig. 3. Relationships between seed quality characteristics of black seed in the experiment 
  

زنی داراي الگوي سه مرحله اي است که با جوانه
یر اختلاف تحت تأثجذب آب (مرحله جذب سریع) 

شود.  یمپتانسیل آب بین بذر و محیط آبی آغاز 
همزمان با مرحله دو، جذب آب ثابت شده و بسیاري 

 Ghaderi-Far)افتد  یماز فرآیندهاي جوانه زنی اتفاق 

and Soltani, 2010; Akram Ghaderi et al., 2011) . با
وجود آنکه مرحله جذب سریع در بذرهاي مرده نیز 

افتد، اما این مرحله صرفاً یک پدیده فیزیکی  یماتفاق 
یر ساختار شیمیایی بذر، پوسته و تحت تأثنبوده بلکه 

باشند. در مرحله سوم به سبب طویل  یمکیفیت بذر 
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فزایش ا مجدداًشدن و خروج ریشه چه، جذب آب 
یابد. در این مرحله نیز پوسته بذر از عوامل موثر بر  یم

-Ghaderi)باشد  یمجذب آب و طویل شدن ریشه چه 

Far and Soltani, 2010; Akram Ghaderi et al., 
یر منفی درصد پوسته بر بنیه بذر تأثاز این رو، . (2011

سیاهدانه احتمالاً ممکن است ناشی از افزایش سهم 
ر و نیز افزایش مقدار فسفر در پوسته باشد پوسته به بذ

  شود.که باعث کاهش سرعت جذب آب می
  

  نتیجه گیري کلی
شرایط حاکم در طی دوره تشکیل و رشد بذر در  

تواند بر کیفیت بذرهاي تشکیل  یمروي بوته مادري 
ي آهکی ها خاكیر مستقیمی داشته باشد. در تأثشده 

سفر، مناطق خشک و نیمه خشک با محدودیت ف
ین فسفر از تأماکسایش بیولوژیک گوگرد در کنار 

هاي ترین عوامل در بهبود جنبهمواد آلی از مهم
فیزیولوژیک بذرهاي تشکیل شده روي بوته مادري 

باشد. از سویی دیگر، در شرایط محدودیت خاك  یم
از نظر فسفر، افزایش سهم فسفر پوسته به کل فسفر 

ن یک مکانیسم ممکن است به عنوا احتمالاًبذر 
جبرانی جهت حفظ هر چه بیشتر دوام بذر سیاهدانه 
نسبت به شرایط نامساعد محیطی در نظر گرفته شود. 
به عبارتی دیگر در شرایط محدودیت فسفر خاك، 
گیاه مادري از طریق تخصیص بیشتر فسفر پوسته در 

دهد به جاي افزایش بنیه، بذرهایی با  یمبذر ترجیح 
کند. اما در شرایط فراهمی در  دوام بالاتر تولید

خاك، افزایش سرعت جوانه زنی و بنیه بذر سیاهدانه 
ارتباط مستقیمی با تخصیص بیشتر فسفر به جنین بذر 

ین تأمرسد در شرایط دارد. به بیان دیگر به نظر می
فسفر کافی براي بوته مادري، افزایش بنیه بذور به 

این امر باشد. جاي افزایش دوام آن در اولویت می
تواند در آینده مورد تحقیق و بررسی بیشتر قرار می

  گیرد.
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