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Introduction 

The production of oilseeds is very important in the economy of every country, because the consumption of oil in the 

world has an upward trend, so that it is predicted that by 2030, the global need for edible oil will reach one billion 

kilograms. Sesame, as an annual oilseed plant, is widely cultivated in arid and semi-arid regions of the world. Although 

sesame is more drought tolerant than other oilseeds, its production is affected by high levels of drought stress . In 

general, the results of various researches show that sesame reacts to water stress and its sensitivity to drought stress 

should be evaluated accurately. Since the effects of deficit irrigation during the sesame flowering stage have not been 

well investigated, in the present study, an attempt has been made to investigate the effect of drought stress on sesame 

production, and the possible effects of humic acid and silicon foliar application in reducing the negative effects of 

drought stress.  

 

Materials and Methods 

The experiment was conducted as split factorial based on RCBD with three replications. The experiment factors were 

irrigation (I1: full irrigation and I2: irrigation interrupting at flowering stage) in main plot and humic acid and silicon as 

sub plot. Three levels of humic acid (0.0, 3.0 and 6.0 kg ha-1) and silicon (0.0, 1.0 and 2.0 mM) were employed. At 

maturity, grain yield and related traits including, capsule number per plant, grain number per capsule, 1000-grain 

weight, plant height, biological yield, harvest index, oil yield and protein yield were measured. To measure oil yield, 

seed oil percentage was first measured (using Soxhlet apparatus) and then the indices of seed oil percentage and seed 

yield were used. Seed protein percentage was also measured using Kjeldahl apparatus. 

 
Results and Discussion 

Under irrigation interrupting at flowering stage, water consumption decreased by 36% and seed protein increased by 

10%. Water deficit stress decreased the number of capsules per plant, number of seeds per capsule, plant height, 1000-

grain weight and grain oil by 12.5, 32, 26, 9 and 7%, respectively. The highest number of capsules per plant, number of 

seeds per capsule, plant height, biological yield, oil percentage and seed protein percentage were recorded in the foliar 

application of 6 kg -1 of humic acid, which were 20%, 52%, 64%, 18%, 4% and 11% more than that of no humic acid 

application treatment, respectively. Similar results were recorded for the consumption of 2 mM silicon where silicon 

foliar application led to the improvement of indicators related to the yield and quality of sesame seeds. The highest 

number of capsules per plant, number of seeds per capsule, plant height, harvest index, oil percentage and seed protein 

percentage were obtained with the consumption of 2 mM silicon, which is 21, 26, 38, 6, 4 and 13% more than the 

treatment which did not use silicone. The use of 6 kg -1 of humic acid and 2 mM silicon increased the yield of oil and 

protein by 60 and 82%, respectively. The highest water productivity of sesame water (0.756 kg m-3) was obtained in the 

treatment of interruption of irrigation and consumption of 6 kg -1 of humic acid and 2 mM silicon. Finally, it can be 

stated that the consumption of two 6 kg -1 of humic acid and 2 mM silicon can reduce the effects of water shortage 

stress on sesame. 

 

Conclusion 

In this study, applying limited irrigation reduced the production of sesame seeds and oil (by 25 and 30%, respectively). 

However, since in the drought stress treatment, water consumption was lower than in full irrigation, the water 

productivity for seed production increased by 58% in the treatment of interruption of irrigation. Humic acid and silicon 

increased the tolerance of sesame to drought and improved seed yield and related traits. According to the fact that in the 

present study, the interruption of irrigation was necessarily applied in the flowering stage based on the conditions of the 

region, it is necessary to investigate the effects of interruption of irrigation in the vegetative growth stages in order to 

support the idea that probably the interruption of irrigation in the vegetative growth stage increases water productivity 

in sesame without serious impact on seed yield, gave a more accurate answer. 
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  2حمداله اسکندریو  *1کامیار کاظمی

 28/07/1403تاریخ پذیرش:                29/06/1403تاریخ دریافت: 

 )مقاله پژوهشی(

 چکیده 

مایشی ، آزکنجد یو کیفیت دانهقطع آبیاری در مرحله گلدهی بر عملکرد اسید هیومیک و سیلیکون در شرایط برای ارزیابی اثر 

، ن شادگانشهرستاور مزرعه تحقیقاتی دانشگاه پیام نهای کامل تصادفی در سه تکرار در فاکتوریل در قالب بلوک -پلیتاسصورت به

ی یاری در مرحلهقطع آب های آزمایش شامل آبیاری )آبیاری معمول وعاملاجرا گردید.  1401-402در سال زراعی  استان خوزستان

-لبدون محلو) و سیلیکون پاشی، سه و شش کیلوگرم در هکتار()بدون محلول د هیومیکاسیپاشی محلولگلدهی( در کرت اصلی و 

 حدود ف آبمصر ،اریبا قطع آبیگرفتند. ( در کرت فرعی قرارسه در سهصورت فاکتوریل )به (مولارمولار و دو میلیپاشی، یک میلی

فاع د دانه در کپسول، ارتکمبود آب تعداد کپسول در بوته، تعدا . تنشیافت افزایشدرصد  10میزان  درصد کاهش و پروتئین دانه به 36

پسول در بوته، تعداد دانه تعداد ک بیشترینداد.  درصد کاهش 7و  9، 26، 32، 5/12ب ترتیزار دانه و درصد روغن دانه را بهبوته، وزن ه

ر اسید هکتا در پاشی شش کیلوگرممار محلول، درصد روغن و درصد پروتئین دانه در تیزیستیدر کپسول، ارتفاع بوته، عملکرد 

 ج مشابهی در موردنتایدرصد بیشتر از تیمار عدم مصرف اسید هیومیک بود.  11و  4، 18، 64، 52، 20ترتیب هیومیک ثبت شد که به

 باعثلیکون سی رمولادو میلی همراه به. مصرف شش کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک و شدثبتمولار سیلیکون مصرف دو میلی

در تیمار  تر مکعب(مبر کیلوگرم  756/0وری آب کنجد ). بیشترین بهرهشددرصد  82و  60 به میزانعملکرد روغن و پروتئین  افزایش

کرد که مان اعلاتوآمد. در نهایت میدستهمولار سیلیکون و شش کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک بقطع آبیاری و مصرف دو میلی

 را کاهش دهد.در مرحله گلدهی تواند اثرات تنش کمبود آب بر کنجد اسید هیومیک می و مصرف سیلیکون
 

 پروتئین، عملکرد، روغن، آبیاری، کیفیت دانهکم های کلیدی:واژه
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 مقدمه. 1

های روغنی در اقتصاد هر کشور دارای اهمیت زیادی تولید دانه

. دارددی صعوروندی که مصرف روغن در جهان چرا  است

نیاز جهانی به روغن  2030است که تا سال بینی شدهپیش

(. Dossa et al., 2017خوراکی تا یک میلیارد کیلوگرم برسد )

گیاه  عنوان یکبه( .Sesamum indicum Lکنجد )در این بین، 

ای در مناطق خشک و طور گستردهدانه روغنی یکساله که به

، (Baghery et al., 2022شود )ه خشک جهان کشت مینیم

از یکی  کنجدپتانسیل افزودن بر تولید روغن کشور را داراست. 

درصد  44-57که با  ترین گیاهان دانه روغنی استقدیمی

ارزش  ،درصد فیبر  13-14درصد پروتئین و  18-25روغن، 

 (. Yemata and  Bekele, 2024) داردغذایی بالایی 

های روغنی تحمل بیشتری به سایر دانهچه کنجد نسبتاگر    

ولی تولید کنجد از سطوح بالای تنش خشکی  ،به خشکی دارد

و  100مین أت بررسی(. Kouighat et al., 2024شود )متاثر می

 50کی بیش از که تنش خش داد نشانیاه درصد نیاز آبی گ 50

 ,.Asadi et alد )دهمیکنجد را کاهش یدرصد از عملکرد دانه

(. مطالعه برنامه آبیاری کنجد با استفاده از تشتک تبخیر 2021

داد که متر تبخیر از تشتک تبخیر(، نشانمیلی 200و  100)

و درصدی عملکرد دانه  29کمبود آب باعث کاهش حدود 

اثرات تنش  ارزیابی .(Dahie Zehi et al., 2021) روغن شد

کمبود آب بر کنجد با افزایش فاصله آبیاری )آبیاری پس از 

که با افزایش فاصله آبیاری  آشکار نمود روز( 17و  12هفت، 

ترتیب د بهروز، عملکرد دانه، وزن دانه و تعداد دانه کنج 17تا 

 ,.Heidari et al) درصد کاهش پیدا کردند 12و  27، 12

 دهد کهمیتحقیقات مختلف نشان. نتایج حاصل از (2016

طور به روش اعمال تنش خشکی باید بهکنجد  میزان حساسیت

 ارزیابی قرار گیرد. دقیق مورد

لکرد کمّی و کیفی گیاهان ها برای بهبود عمیکی از نهاده    

ها اسید هیومیک یکی از آنو زراعی اسیدهای آلی است 

هورمونی اثرات دلیل اثرات شبهاسید هیومیک به. رودشمار میبه

 ,.Heidari et alمفیدی در افزایش تولید گیاهان زراعی دارد )

شود. اثر میشناختهر سازگاعنوان یک نهاده بومبه و (2020

ویژه ههای مختلف گیاه، بمثبت اسید هیومیک بر رشد اندام

است که کاربرد این ماده به افزایش تحمل به ریشه، باعث شده

 Jahan etهای غیرزیستی در گیاهان زراعی منجر شود )تنش

al., 2020گرم در که کاربرد شش کیلو استهشد (. گزارش

 50تواند اثرات تنش کمبود آب )تامین هکتار اسید هیومیک می

دهد و به افزایش  ذرت را کاهش دردرصد نیاز آبی گیاه( 

 ,Jahan and  Amiriعملکرد و اجزای عملکرد دانه منجر شود )

رشد  ی(. در صورت بروز تنش خشکی در طول دوره2018

تواند رشد وغنی گلرنگ، استفاده از اسید هیومیک میگیاه دانه ر

رویشی و زایشی گیاه را بهبود ببخشد و عملکرد دانه را تا 

 ,Karimi and  Tadayyonدرصد افزایش دهد ) نُهحدود 

پاشی اسید هیومیک در گندم، اگرچه عملکرد (. محلول2018

ولی  ،حدود هفت درصد افزایش داددانه را در شرایط غیرتنش 

در شرایط تنش خشکی )افزایش دور آبیاری بر اساس تشتک 

(. Pazoki, 2016داری بر عملکرد دانه نداشت )تبخیر( اثر معنی

پاشی اسید هیومیک اثر متقابل آبیاری و محلول، رسدمینظربه

اه باید کنش هر گیلذا وا ؛در گیاهان مختلف متفاوت باشد

 شود.  طور اختصاصی بررسیبه

عنوان یک عنصر غذایی ضروری برای اگرچه سیلیکون به    

جا که باعث افزایش ولی از آن ،گیاهان زراعی مطرح نیست

 ،(Chen et al., 2024) شودمی یدانیــاکسیــآنتهای فعالیت

حمل گیاهان های غیرزیستی، تتنشتواند در زمان وقوع می

آبی . جلوگیری از اثرات مخرب تنش کمدهدزراعی را افزایش

لیکون بر گیاهان زراعی وری از اثرات مثبت سیو بهبود بهره

استفاده از سیلیکون (. Tripathi et al., 2016است )معرفی شده

آبی )قطع شدید کم در شرایط تنشپاشی صورت محلولبه

باعث بهبود بندی(، درصد مرحله غلاف 50آبیاری در مرحله 

و  (Aghaie et al., 2023) گندمعملکرد دانه  چهار درصدث

مولار سیلیکون در شرایط تنش خشکی استفاده از دو میلی

( Amiri et al., 2013)کاهش ظرفیت مزرعه( در گلرنگ )

، ارتفاع بوته و عملکرد دانه باعث افزایش وزن هزاردانه

 است.شده

کنجد یک گیاه تابستانه است که در منطقه شادگان،     

در کشت تابستانه شود. صورت کشت دوم زراعت میبه

دیگر، عبارتباشد. بهمحصولات اصلی برنج یا کنجد می

جمله محدودیت دسترسی  دلایل مختلف )ازکشاورزانی که به

به زراعت کنجد  ،باشندبرنج نمی به آب آبیاری( قادر به کشت

حال، محصولات زراعی دیگری نیز از جمله اینکنند. بامیاقدام

-و هندوانه همزمان با کنجد کشت می ذرت، ماش، لوبیا
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دلیل، ممکن است در مراحل مختلف رشد کنجد  همینشوند. به

 صاصبت آبیاری الزاماً به گیاه دیگر اخت)از جمله گلدهی( نو

شود. از میآبیاری مواجهصورت کنجد با کمدر این پیدا کند.

 وید کنون اثرات قطع آبیاری در مرحله گلدهی بر تولکه تاجاآن

، در پژوهش استکنجد به خوبی بررسی نشده یکیفیت دانه

تا ضمن بررسی اثرت تنش خشکی بر تولید  حاضر کوشش شد

 پاشی اسید هیومیک و سیلیکوند، اثرات احتمالی محلولکنج

 گیرد. منفی تنش خشکی مورد بررسی قرار  در کاهش اثرات

 

در مزرعه تحقیقاتی  1401-1402این پژوهش در سال زراعی 

)عرض جغرافیایی  ، استان خوزستاندانشگاه پیام نور شادگان

 20 درجه و 48دقیقه شمالی، طول جغرافیایی  18و درجه  30

ا گردید. اقلیم متر از سطح دریا( اجر 10دقیقه شرقی و ارتفاع 

خشک بوده و متوسط دما و بارندگی سالیانه ومنطقه از نوع گرم

باشد. متر میمیلی 120گراد و انتیـدرجه س 8/28ترتیب آن به

برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک محل و  برخی 

مایش در طول دوره خصوصیات اقلیمی منطقه محل اجرای آز

 .استدرج شده 2جدول و  1 جدولرشد گیاه به ترتیب در 

 
Table 1: Some physical and chemical properties of the soil of the experimental site 

Organic Carbon 

(%) 

N 

(%) 

P2O5 

(mg kg-1) 

K2O 

(mg kg-1) 

pH EC 

(ds m-1) 

Texture Depth  

(cm) 

0.51 0.08 14.0 224 7.3 1.88 Silt-loam 0-60 

 
Table 2: Some climatic properties of the experimental site during 2022-23 growing season 

Precipitation 

(mm) 

Relative humidity 

(%) 

Monthly maximum 

temperature (°C) 

Monthly minimum 

temperature (°C) 
Month 

- 61.0 43.8 33.2 June 

- 75.0 42.5 28.5 July 

- 64.0 38.6 27.5 August 

- 48.0 35.3 27.0 September 

0.1 23.0 30.2 23.0 October 

 
 هامواد و روش. 2

های فاکتوریل بر پایه طرح بلوک-اسپلیتصورت آزمایش به

های آزمایش شامل کامل تصادفی با سه تکرار اجرا شد. عامل

: قطع آبیاری در 2I: آبیاری معمول و 1Iسطح ) دوآبیاری در 

اصلی و اسید هیومیک و سیلیکون ی گلدهی( در کرت مرحله

گرفتند. اسید کرت فرعی قرار( در درسهسهصورت فاکتوریل )به

در )تولید شده توسط شرکت اکسیر دانش آبادیس( هیومیک 

 سه و شش هایپاشی و غلظتبدون محلولسه سطح شامل 

صورت مونوسیلیک اسید کیلوگرم در هکتار و سیلیکون )به

4SiO4H  ساخت شرکت فرمولایف( در سه سطح شامل بدون

صورت مولار بهیک و دو میلیهای پاشی و غلظتمحلول

برگی و قبل از گلدهی(  6-8پاشی در دو مرحله )مرحله محلول

شد که ت زمانی به گل رفته در نظر گرفتهیک کرکار رفتند. هب

باشد های کرت به گل رفتهدرصد از بوته 50حداقل 

(Kalantari et al., 2021) جهت اطمینان از عدم تبخیر .

پاشی پس از غروب های غذایی توسط آفتاب، محلولمحلول

و با نازل پاشنده یک آفتاب با استفاده از سمپاش پشتی جکت

 گرفت.  ردیفه انجام

آزمایش با گاوآهن برای تهیه زمین، ابتدا محل اجرای     

کیلوگرم  150شد. در مرحله بعد، کود اوره )بشقابی شخم زده

ایه و سرک در مرحله چهار برگی(، ی پدر هکتار در دو مرحله

کیلوگرم در هکتار( و سولفات پتاسیم  150سوپرفسفات تریپل )

و با  ( اضافهKazemi et al., 2023کیلوگرم در هکتار( ) 150)

ها با استفاده از خاک مخلوط شدند. در ادامه جوی و پشته

 رت شامل شش ردیفشدند. هر کتهیه (فاروئرشیارکش )

-سانتیو فاصله روی ردیف پنج  50 بین ردیف)فاصله کاشت 

چهار متر بود. برای اطمینان از سبز شدن بذرها،  لطوبه متر(

در مرحله  ،گرفت. سپسانجام تیرماه 10در  کشت با تراکم بالا

ها تا تراکم مطلوب ها )مرحله چهاربرگی( کرتاستقرار گیاهچه

-شدند. در طول دوره رشد، علف بع( تنکبوته در متر مر 40)

آبیاری، شدند. در هر مرحله از صورت دستی کنترلهای هرز به

حجم آب آبیاری با استفاده از کنتور محاسبه و برای محاسبه 
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  Eskandari and) شد استفاده (1) وری آب از رابطهبهره

Alizadeh Amraie, 2018:) 

 WP = [Y/I]                                         (       1طه )راب

عملکرد دانه بر حسب  Yوری آب، بهره WP، (1) در رابطه    

در مرحله  باشد.حجم آب آبیاری می Iکیلوگرم در هکتار و 

های هر کرت ای، بوتهرسیدگی، بعد از حذف اثرات حاشیه

ط با آن شامل تعداد برداشت و عملکرد دانه و صفات مرتب

کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، وزن هزار دانه، ارتفاع 

شدند. گیریو شاخص برداشت اندازه زیستیبوته، عملکرد 

گیری عملکرد روغن، ابتدا درصد روغن دانه برای اندازه

شد و سپس گیری)استفاده از حلال و دستگاه سوکسله( اندازه

برای . شدمحاسبهه و عملکرد دانه های درصد روغن دانشاخص

، ابتدا میزان نیتروژن دانه با درصد پروتئین دانهگیری اندازه

. سپس، میزان شدگیریستگاه کجلدال اندازهاستفاده از د

 .(Zhao et al., 2008گردید ) ضرب 7/5در عدد  نیتروژن دانه

کار هب MSTATC و Excelای هافزارها، نرمداده تجزیهبرای 

 شدند.  با استفاده از آزمون توکی مقایسهها رفت. میانگین

 

 نتایج و بحث. 3

 ( نشان3 جدولها )آمده از تجزیه واریانس دادهدستهنتایج ب

جز در مورد وزن هداد که اثر اصلی آبیاری، اسید هیومیک )ب

جز در مورد وزن هزار هو سیلیکون )ب هزار دانه و مصرف آب(

دار دانه و مصرف آب( بر تمامی صفات مورد بررسی معنی

(P≤0.01 .بود )اسید هیومیک تنها بر  در آبیاری برهمکنش

-صفات عملکرد دانه، شاخص برداشت، عملکرد روغن، بهره

( داشت. P≤0.01داری )وری آب و عملکرد پروتئین تاثیر معنی

وری ، عملکرد روغن، بهرهزیستیه، عملکرد صفات عملکرد دان

 ( تحت تاثیرP≤0.01داری )طور معنیآب و عملکرد پروتئین به

-گرفتند ولی سایر صفات بهسیلیکون قرار در آبیاریبرهمکنش 

 جدولداری تحت تاثیر این اثر متقابل قرار نگرفتند )طور معنی

سیلیکون بر صفات عملکرد  در کاسیدهیومی کنشبرهم(. 3

دار وری آب و عملکرد پروتئین معنیدانه، عملکرد روغن، بهره

(P≤0.01بود ولی سایر صفات را به )داری تحت طور معنی

اسید  در سه گانه آبیاری کنشبرهم(. 3 جدولتاثیر قرار نداد )

وری آب اثر نه و بهرهسیلیکون تنها بر عملکرد دا در هیومیک

 (.3 جدول( داشت )P≤0.01داری )معنی

( مصرف آب I2با قطع آبیاری در مرحله گلدهی )تیمار     

 10میزان تئین دانه بهدرصد کاهش یافت و میزان پرو 36حدود 

حال، اینبا(. 4جدول به مقدار اولیه بیشتر شد )درصد نسبت

تنش کمبود آب در مرحله گلدهی تعداد کپسول در بوته، تعداد 

دانه در کپسول، ارتفاع بوته، وزن هزار دانه و درصد روغن دانه 

جدول داد ) درصد کاهش 7و  9، 26، 32، 5/12ب را به ترتی

4.) 

لکرد و های مرتبط با عممصرف اسید هیومیک، شاخص    

(. بیشترین مقدار این 5جدول کیفیت دانه را بهبود بخشید )

 ،آمددستاسید هیومیک به صفات با مصرف بالاترین میزان

که تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، ارتفاع طوریبه

بوته، عملکرد بیولوژیک، درصد روغن و درصد پروتئین دانه 

پاشی شش کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک تیمار محلولدر 

درصد بیشتر از  11و  4، 18، 64، 52، 20ثبت شد که به ترتیب 

 (.5 جدولتیمار عدم مصرف اسید هیومیک )شاهد( بود )

های مرتبط با پاشی سیلیکون به بهبود شاخصمحلول     

(. بیشترین 6 جدولشد )رمنجعملکرد و کیفیت دانه کنجد 

تعداد کپسول در بوته، تعداد دانه در کپسول، ارتفاع بوته، 

شاخص برداشت، درصد روغن و درصد پروتئین دانه با 

، 21ترتیب آمد که بهدستمولار سیلیکون بهمصرف دو میلی

درصد بیشتر از تیمار عدم مصرف  13و  4، 6، 38، 26

 (.6 جدوللیکون بود )سی

ف اسید هیومیک در شرایط آبیاری معمول )غیرتنش( مصر    

داری تحت تاثیر قرار نداد ولی طور معنیشاخص برداشت را به

با قرار گرفتن کنجد در شرایط قطع آبیاری، میزان شاخص 

با  که،طوریداری بهبود پیدا کرد بهطور معنیبرداشت به

ار اسیدهیومیک، شاخص پاشی شش کیلوگرم در هکتمحلول

رحله به تیمار شاهد )در شرایط قطع آبیاری در مبرداشت نسبت

دیگر، بیان(. به1 شکلیافت ) درصد افزایش 10گلدهی( حدود 

مصرف اسید هیومیک توانست اثرات منفی کمبود آب در 

 شکلشاخص برداشت کنجد تعدیل کند ) مرحله گلدهی را بر

1    .) 
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Table 3: Analysis of variance of measured traits of sesame in response to irrigation, humic acid and silicon 
PY GPP WP WC OY GOP HI BY GY GW PH PC CP df 

Source of 

Variance 

256ns 5.72ns 0.0001ns 2087ns 1266ns 1.26ns 0.889ns 66655ns 2192ns 0.056ns 164ns 74.1ns 20.1ns 2 Replication  

22940** 104* 0.602** 55170272** 624037** 156** 40.9* 11614851** 166537** 1.86* 6534* 6936** 523* 1 Irrigation (I) 

66.7 2.06 0.0001 1468 238 0.075 1.185 47251 1087 0.050 112 60.2 6.5 2 Error 

34531** 22.4** 0.060** 888ns 110947** 19.7* 18.4** 1814034** 324337** 0.126ns 60.7** 2666** 3.6** 2 Humic acid (H) 

952** 0.772ns 0.016** 62.2ns 2593* 0.312ns 6.13* 9410ns 14962** 0.001ns 4.5ns 74.0ns 1.17ns 2 I × H 

37041** 29.56** 0.064** 1016ns 106050** 18.25** 16.2** 1921202** 306238** 0.249ns 2500** 862** 330** 2 Silicon (S) 

2657** 1.56ns 0.025** 63.2ns 4452** 1.06ns 2.02ns 315874** 35863** 0.083ns 48.5ns 45.5ns 11.2ns 2 I × S 

2859** 2.36ns 0.004** 1619ns 7123** 1.51ns 2.22ns 116602ns 20375** 0.049ns 123ns 52.0ns 6.67ns 4 H × S 

305ns 0.194ns 0.002** 646ns 1325ns 0.414ns 2.07ns 46138ns 7363** 0.036ns 18.5ns 16.0ns 2.67ns 4 I × H × S 

177 1.76 0.0001 2015 671 0.547 1.85 51724 1388 0.039 124.5 22.7 11.5 32 Error 

4.92 6.05 2.35 1.57 4.22 1.50 4.33 5.89 3.02 6.12 15.06 8.04 7.56  CV (%) 

CP: capsule number per plant; GP: Grain number per capsule; PH: Plant height; GW: 1000-grain weight; GY: Grain yield; BY: Biological yield; HI: Harvest index; GOP: Grain oil 

percentage; OY: Oil yield; WC: Water consumption; WP: Water productivity; GPP: Grain protein percentage; PY: Protein yield 

 

*,** and ns indicate significant at P≤0.05, P≤0.01 and not significant, respectively 
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 Table 4: Mean comparison for the effect of water deficit at flowering stage on some traits of sesame 

Irrigation 

Capsule 

number per 

plant 

Grain number 

per capsule 

Plant height 

(cm) 

1000-grain 

weight (g) 
Grain oil (%) 

Water 

consumption 

(m3 ha-1) 

Grain protein 

(%) 

I1 48a 71a 85a 3.42a 51.1a 2863a 21.0b 

I2 42b 48b 63b 3.10b 47.7b 1842b 23.0a 

Different letters in each column indicate significant difference according to Tukey’s test. I1: Normal irrigation, I2: Water 

interruption at flowering stage 

 

Table 5: Mean comparison for the effect of humic acid foliar application on some traits of sesame. 

Humic acid  

 (Kg ha-1) 

Capsule 

number per 

plant 

Grain number 

per capsule 

Plant height 

(cm) 

Biological 

yield 

 (kg ha-1) 

Grain oil (%) 
Grain protein 

(%) 

0.0 40.2b 47.3c 56.5c 3525c 48.5c 20.8b 

3.0 46.3a 59.0b 72.8b 3899b 49.3b 22.1ab 

6.0 48.2a 71.7a 93.0a 4156a 50.6a 23.0a 

Different letters in each column indicate significant difference according to Tukey’s test.  

 
Table 6: Mean comparison for the effect of silicon foliar application on some traits of sesame 

Silicon 

 (mM) 

Capsule number 

per plant 

Grain number 

per capsule 

Plant height 

(cm) 

Harvest index 

(%) 

Grain oil (%) Grain protein 

(%) 

0.0 40.3b 52.5c 61.8c 30.3b 48.3b 20.6b 

1.0 45.5a 59.2b 75.2b 31.7ab 49.7a 22.1a 

2.0 48.8a 66.3a 85.3 32.2a 50.3a 23.2a 

Different letters in each column indicate significant difference according to Tukey’s test  

 

 
Fig. 1: Harvest index (%) of sesame in different irrigation and humic acid treatments 

I1: Full irrigation; I2: water interruption at flowering stage; H1, H2 and H3 indicate 0.0, 3.0 and 6.0 kg ha-1 humic acid 

foliar application, respectively Different letters indicate significant difference at P≤0.01 according to Tukey’s test  

 

شد که عملکرد  مرحله گلدهی باعث قطع آبیاری در    

و  30، 21ترتیب عملکرد روغن و عملکرد پروتئین بهی، زیست

چه مصرف (. اگر7 جدولدرصد کاهش پیدا کنند ) 14

داری بر عملکرد تاثیر معنی سیلیکون در شرایط آبیاری کامل

بیولوژیک نداشت ولی در شرایط تنش کمبود آب در مرحله 

-را به زیستیسیلیکون، عملکرد  رمولاگلدهی، مصرف دو میلی

(. این 7 جدول( بهبود بخشید )P≤0.01داری )طور معنی

ود ون هم در شرایط آبیاری محدکاست که مصرف سیلیدرحالی

و هم در شرایط آبیاری کامل به بهبود عملکرد روغن و پروتئین 

 رمولادر شرایط آبیاری محدود، مصرف دو میلیانجامید. 

و  44ترتیب شد که عملکرد روغن و پروتئین به سیلیکون باعث

 (. 7 جدولدرصد بهبود یابد ) 60
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Table 7: Mean comparison for the effect of silicon foliar application on biological yield, oil yield and protein yield of 

sesame under two irrigation treatments 

Irrigation 
Silicon 

 (mM) 
Biological yield (kg ha-1) 

Oil yield  

(kg ha-1) 

Protein yield 

(kg ha-1) 

I1 0.0 4143ab 660c 259c 

I1 1.0 4298a 724b 288b 

I1 2.0 4529a 782a 325a 

I2 0.0 2965c 415f 191d 

I2 1.0 3345c 507e 251c 

I2 2.0 3879b 599d 306ab 

I1: Full irrigation; I2: water interruption at flowering stage 

Different letters in each column indicate significant difference according to Tukey’s test 

 

داد که بیشترین عملکرد روغن و پروتئین نتایج نشان    

)کیلوگرم در هکتار( کنجد با مصرف شش کیلوگرم در هکتار 

آمد دستهسیلیکون ب رمولااسید هیومیک و مصرف دو میلی

عملکرد روغن و پروتئین  کهطوری( به3 شکلو  2 شکل)

درصد بیشتر از تیمار  82و  60ترتیب د در این تیمارها بهجکن

حال، در اینبا مصرف اسید هیومیک و سیلیکون بود.عدم 

تمامی سطوح مصرف اسید هیومیک، مصرف سیلیکون باعث 

(. 3 شکلو  2 شکلبهبود عملکرد روغن و پروتئین شد )

 
 ments of humic acid and silicon) of sesame in different treat1-Oil yield (kg ha :2 .Fig 

H1, H2 and H3 indicate 0.0, 3.0 and 6.0 kg ha-1 humic acid foliar application, respectively S1, S2 and S3 indicate 0.0, 1.0 and 2.0 mM 

silicon foliar application, respectively Different letters indicate significant difference at P≤0.01 according to Tukey’s test 

 

 
. ) of sesame in different treatments of humic acid and silicon1-Protein yield (kg ha :3 .gFi 

H1, H2 and H3 indicate 0.0, 3.0 and 6.0 kg ha-1 humic acid foliar application, respectively. S1, S2 and S3 indicate 0.0, 1.0 and 2.0 mM 

silicon foliar application, respectively. Different letters indicate significant difference at P≤0.01 according to Tukey’s test  
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کیلوگرم در هکتار( در  1606نجد )ک یبیشترین عملکرد دانه

شرایط آبیاری کامل و مصرف شش کیلوگرم در هکتار اسید 

(. قطع 8جدول آمد )دستهمولار سیلیکون بهیومیک و دو میلی

مصرف اسید هیومیک  آبیاری در مرحله گلدهی در شرایط عدم

گرم در هکتار( را کیلو 780و سیلیکون، کمترین عملکرد دانه )

تر از بهترین تیمار بود. مصرف درصد کم 50داشت که حدود 

اسید هیومیک و سیلیکون، عملکرد دانه را در شرایط قطع 

ها آبیاری در مرحله گلدهی بهبود بخشید و هر چه مصرف آن

بود آب بر افزایش پیدا کرد، مقدار بیشتری از اثرات منفی کم

که مصرف دو طوری(. به8 جدولشد )تولید دانه کنجد جبران

مولار سیلیکون در سطوح صفر، سه و شش کیلوگرم در میلی

 36و  60، 21ترتیب اسید هیومیک، عملکرد دانه را به هکتار

 (. 8جدول داد ) درصد افزایش

کیلوگرم دانه با  756/0وری آب کنجد )تولید بیشترین بهره    

مصرف یک متر مکعب آب( در تیمار قطع آبیاری و مصرف دو 

کیلوگرم در هکتار اسید هیومیک مولار سیلیکون و شش میلی

کلی، در تیمارهای قطع آبیاری، طور(. به8جدول آمد )دستهب

آمد. دستهواحد آب ب ازای مصرف هری بیشتری بهدانه

کیلوگرم دانه  317/0وری آب کنجد )تولید مترین میزان بهرهک

با مصرف یک متر مکعب آب( در تیمار آبیاری کامل و عدم 

ثبت شد. همچنین، در تمامی  نمصرف اسید هیومیک و سیلیکو

وری آب کنجد سطوح اسید هیومیک، با مصرف سیلیکون، بهره

 (. 8 جدولبهبود پیدا کرد )
 

Table 8. Mean comparison for the effect of humic acid and silicon foliar application on grain yield and water 

productivity of sesame under two irrigation treatments 
Water productivity 

(Kg m-3) 

Grain yield 

(kg ha-1) 

Silicon 

(mM) 

Humic acid 

(kg ha-1) 
Irrigation 

0.317i 1240fg 0.0 0.0 I1 

0.333hi 1290efg 1.0 0.0 I1 

0.343hi 1340def 2.0 0.0 I1 

0.353gh 1360def 0.0 3.0 I1 

0.367gh 1425bcd 1.0 3.0 I1 

0.403f 1550ab 2.0 3.0 I1 

0.357gh 1380cde 0.0 6.0 I1 

0.387fg 1500abc 1.0 6.0 I1 

0.413f 1606a 2.0 6.0 I1 

0.417f 780l 0.0 0.0 I2 

0.500d 920jk 1.0 0.0 I2 

0.523d 950ijk 2.0 0.0 I2 

0.460e 840kl 0.0 3.0 I2 

0.583c 1075hi 1.0 3.0 I2 

0.737a 1350def 2.0 3.0 I2 

0.560c 1030ij 0.0 6.0 I2 

0.637b 1180gh 1.0 6.0 I2 

0.757a 1400cde 2.0 6.0 I2 

I1: Full irrigation; I2: water interruption at flowering stage 

Different letters in each column indicate significant difference according to Tukey’s test  

 

کنجد  یپژوهش، عملکرد و اجزای عملکرد دانه اساس نتایجبر

های یافتهشود. با قطع آبیاری در مرحله گلدهی دچار کاهش می

رغم اینکه کنجد یک گیاه مناطق داد که علی تحقیق نشان

است ک و مقاوم به تنش خشکی معرفی شدهخشخشک و نیمه

(2024 et al.,Kouighat )، وقوع تنش خشکی در مرحله ولی به

 یکه عملکرد دانه نمودگلدهی حساسیت دارد. نتایج آشکار 

کنجد متاثر از هر دو جزء مهم عملکرد )تعداد دانه و وزن دانه( 

هم تعداد  است چرا که کمبود آب در مرحله گلدهی هم وزن و

حساسیت تعداد دانه به تنش داد.  کنجد را کاهش یدانه

با اعمال قطع آبیاری در  زیرا دانه بود،شکی بیشتر از وزن خ

 مرحله گلدهی، وزن دانه با کاهش حدود نه درصدی ولی تعداد

در کلزا قطع آبیاری یافت.  درصد کاهش 40دانه در بوته حدود 

درصد بیشتر از وزن   10در مرحله گلدهی تعداد دانه در بوته را 

( که با نتایج  2024Eskandari,  and Kazemiداد ) دانه کاهش

اگر چه هم عملکرد دانه و هم تحقیق کنونی هماهنگی دارد. 

نظر ولی به ،با قطع آبیاری دچار کاهش شدند زیستیعملکرد 
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دلیل کاهش تولید دانه رسد افت شاخص برداشت بیشتر بهمی

ملکرد دانه را چرا که کمبود آب ع بود،در شرایط تنش خشکی 

درصدی(  20و  25ترتیب کاهش به) زیستیبیش از عملکرد 

عملکرد دانه، تعداد و وزن دانه و ارتفاع در کنجد . دادکاهش 

عوامل، که افزایش هر کدام از  صفات مرتبط با هم هستند بوته

 Amiri, and Jahan گردد )می به افزایش سایر صفات منجر

مصرف  دارد.خوانیکه با نتایج تحقیق حاضر هم (2018

ون و اسید هیومیک به بهبود صفات تعداد و وزن دانه و کسیلی

افزایش  توان، میآن اساس که بر ارتفاع بوته کنجد انجامید

ون و اسید هیومیک را به کعملکرد دانه کنجد با مصرف سیلی

و ارتفاع بوته )که بهبود اجزای عملکرد دانه )وزن و تعداد دانه( 

-پتانسیل بیشتری برای تولید دانه در یک بوته کنجد فراهم می

افزایش غلظت کلروفیل توسط اسید هیومیک داد. آورد( نسبت

(2020 et al.,Heidari  و تقویت انتقال مواد فتوسنتزی به )

 et al.,Khodabandehloo لیکون )یهای زایشی توسط ساندام

(  et al.,Aghaei 2023( در افزایش وزن و تعداد دانه )2014

به افزایش عملکرد دانه در شرایط نقش موثری دارد که منجر

 دارد. ها با نتایج پژوهش حاضر مطابقتشود. این یافتهتنش می

ترتیب افزایش و کاهش جد بهروغن دانه کنمیزان پروتئین و     

 یدانهروغن ی منفی بین درصد پروتئین و یک رابطهیافت و 

 شد گزارش نیزآفتابگردان  ای درچنین رابطه. شدکنجد مشاهده

(3201 et al.,Gholinezhad  .) اثر تنش خشکی ناشی از قطع

تا حدودی کم )حدود  کنجد ینهدا آبیاری بر درصد روغن

تولید روغن در گیاهان روغنی صفتی است  هفت درصد( بود.

شود و تنش کمبود آب ممکن که توسط چند ژن کنترل می

دلیل اثرات کاهشی همینها تاثیر نگذارد، بهاست بر همه ژن

تنش خشکی بر درصد روغن دانه ممکن است ناچیز باشد 

(2017 et al., Yadollahi .)جا که افت عملکرد حال، از آنبااین

 44قابل ملاحظه بود )حدود  یروغن در شرایط تنش خشک

گرفت که اثر کاهشی تنش خشکی بر توان نتیجهمیدرصد( 

منفی آن بر عملکرد تولید روغن کنجد عمدتاً از طریق تاثیر 

تگی مثبت بین است. در مطالعات دیگر، همبسدانه حاصل شده

عملکرد دانه در کنجد با درصد روغن و عملکرد روغن 

های ( که با یافته 2023et al., Kazemiاست )گزارش شده

رغم اینکه در شرایط تنش علی دارد.پژوهش حاضر مطابقت

 درصد افزایش پیدا کرد 10خشکی، درصد پروتئین دانه حدود 

د ملکرد پروتئین به کمبود آب کاهشی بوولی پاسخ ع

حدود  کنجد یکه با قطع آبیاری، عملکرد پروتئین دانهطوریبه

 یدهد عملکرد پروتئین دانهمیدرصد کاهش یافت که نشان 15

که تحت تاثیر درصد پروتئین دانه قرار بگیرد، کنجد بیش از آن

اثر تنش  شود. نتایج مشابهی در مورداز عملکرد دانه متاثر می

سویا گزارش  یخشکی بر درصد و عملکرد پروتئین دانه

 (.  et al.,Vahdi 2015) استهشد

وری آب کنجد در شرایط قطع آبیاری و مصرف اسید بهره    

است که کنجد ن بدان معنیهیومیک و سیلیکون بهبود یافت. ای

واحد آب مصرفی، دانه  ازای هربه در این شرایط استتوانسته

 350با اعمال تیمار قطع آبیاری عملکرد دانه  بیشتری تولید کند.

کیلوگرم در هکتار کاهش یافت، ولی مصرف آب در مجموع 

وری آب انجامید. قطع تر شد که به بهبود بهرهدرصد کم 36

د که مصرف آب شدر کلزا باعثآبیاری در مرحله گلدهی 

کتار کاهش پیدا کند که در نتیجه متر مکعب در ه 2800حدود 

 and Kazemi یافت ) درصد افزایش 35وری آب نیز آن بهره

2024Eskandari, ) در پنبه،  .ابقت داردطکه با مطالعه کنونی م

شد که به  یق آبیاری شیاری یک در میان باعثکمبود آب از طر

وگرم دانه تولید کیل 05/3ازای مصرف هر واحد آب مصرف، 

یافت درصد بهبود 57وری آب تبع آن، بهرهشود که به

((2020et al., Pinnamaneni .) کلی، این نتایج بر بهبود طوربه

د که با نتایج وری آب در شرایط کاهش آبیاری تاکید داربهره

وری آب در شرایط افزایش بهرهدارد.  پژوهش حاضر مطابقت

به اثر مثبت  و سیلیکون تنش خشکی با مصرف اسید هیومیک

این دیگر، عبارتاست، بهشده بر تولید دانه ربط داده آنها

بهبود رشد  ی سببکدر شرایط تنش خشد نتوانمی ترکیبات

وری آب نیز تبع آن بهرهد که بهنعملکرد دانه شوگیاه و افزایش 

فواید اسید  (. 2018et al., Pourmorad)یابد می افزایش

بهبود رشد گیاه در شرایط تنش  ایبرو سیلیکون هیومیک 

بر رشد ریشه و افزایش فعالیت  آنهابه اثرات مثبت خشکی 

( و در نتیجه  et al,Heidari 2020) اکسیدانی گیاهانآنتی

 مرتبط دانسته(  al., etArje 2022حمل تنش خشکی )افزایش ت

   . استشده
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 گیری کلینتیجه. 4

در این پژوهش، اعمال آبیاری محدود از طریق قطع آبیاری در 

ترتیب کنجد )بهمرحله گلدهی باعث کاهش تولید دانه و روغن 

که در تیمار جاآن حال، ازایندرصد( شد. با 30و  25میزان به

وری تر از آبیاری کامل بود، بهرهتنش خشکی، مصرف آب کم

درصد افزایش  58آب برای تولید دانه در تیمار قطع آبیاری 

یافت. اسید هیومیک و سیلیکون نیز با افزایش تحمل کنجد به 

 .خشکی، باعث بهبود عملکرد دانه و صفات مرتبط با آن شد

حاضر قطع آبیاری بر اساس شرایط  به اینکه در پژوهشباتوجه

منطقه الزاماً در مرحله گلدهی اعمال شد، نیاز است که اثرات 

شود تا بتوان به ری در مراحل رشد رویشی نیز بررسیقطع آبیا

این ایده که احتمالاً قطع آبیاری در مرحله رشد رویشی بدون 

وری آب در تاثیر جدی بر عملکرد دانه، باعث افزایش بهره
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