
821-836، صفحه 1396زمستان، )44(4، شماره یازدهمعلمی ـ پژوهشی اکوفیزیولوژي گیاهان زراعی، جلد نشریه

Lowsonia inermis(هاي حنا نیاز غذایی اکوتیپ L. (هاي بر مبناي شاخص
فتوسنتزي و رشدي در منطقه شهداد

*2بخشحسن فرحو1پورامین پسندي

30/11/1396: تاریخ پذیرش15/11/1396: تاریخ بازنگري17/8/1396: تاریخ دریافت

چکیده
بهبود رشد گیاه و نظرپرمصرف نیتروژن، فسفر و پتاسیم از تعیین نیاز غذایی گیاه از لحاظ عناصر 

صنعتی - منظور تعیین نیاز غذایی گیاه داروییبه. باشدز اهمیت مییهاي زیست محیطی حاکاهش آلودگی
هاي کامل تصادفی در بخش شهداد از شهرستان کرمان صورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوكحنا آزمایشی به

در واکنش به چهار ترکیب ) بم، شهداد و رودبار(در این مطالعه سه اکوتیپ حنا . جرا شدا1394- 95در سال 
کیلوگرم در هکتار کودهاي حاوي نیتروژن، ،0:0:0، 100:50:50، 200:100:100، 300:200:150(کودي 

ورد اي مفتوسنتز خالص، سرعت تعرق و هدایت روزنهنظیرهاي رشداز لحاظ برخی شاخص) فسفر و پتاسیم
نتایج نشان داد که بیشترین میانگین پارامترهاي سرعت رشد محصول، سرعت رشد . بررسی قرار گرفتند

این . اي و عملکرد خشک کل مربوط به اکوتیپ شهداد بودنسبی، فتوسنتز خالص، سرعت تعرق، هدایت روزنه
و رودبار از لحاظ آماري هاي شهداد در حالی بود که در مورد صفت عملکرد خشک برگ اختلاف بین اکوتیپ

گیري شده در سطح یک درصد اثر تیمار کاربرد کودهاي شیمیایی در مورد اکثر صفات اندازه. دار نبودمعنی
گیري شده مربوط به تیمار کاربرد کودهاي شیمیایی نیتروژن، بیشترین میانگین صفات اندازه. دار گردیدمعنی

بود که در مورد صفات عملکرد خشک برگ و وگرم در هکتار کیل300:200:150فسفر و پتاسیم با ترکیب 
در این . نداشتنیتروژن، فسفر و پتاسیم 200:100:100داري با ترکیب سرعت رشد نسبی اختلاف معنی

دار گیري شده معنیمطالعه اثر متقابل اکوتیپ در کاربرد کودهاي شیمیایی براي هیچ یک از پارامترهاي اندازه
هاي شهداد و رودبار و ترکیب توان نتیجه گرفت که اکوتیپدست آمده میهبا توجه به نتایج ب،نبنابرای. نگردید

جهت کاشت در شرایط آب و کیلوگرم در هکتار 200:100:100کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم با نسبت 
.باشندهوایی شهداد مناسب می
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مقدمه
سطح زیر کشت گیاهان دارویی در کشور 

هکتار گزارش شده است 427هزار و 39حدود 
که مقدار تولید حاصل از این سطح چیزي حدود 

زیر بیشترین سطح . باشدتن می268هزار و 100
با سطحی (زیره سبز بعد ازکشت گیاهان دارویی 

اه حنامربوط به گی)هزار هکتار18حدود 
)Lowsonia inermis L.( و هزار7سطح با

پراکنش .)Anonymous, 2014(استهکتار944
کاشت گیاه حنا در استان کرمان محدود به 

هاي بم، شهداد، کهنوج و رودبار جنوب شهرستان
Pasandi Pour(است et al., 2018( . بررسی

طور فنولوژیکی این گیاه نشان داده است که به
روز پس از کاشت بذرها 14تا 12ن متوسط بی

ها شکفتن گل. شوندزده و از خاك خارج میجوانه
روز پس از 90طور متوسط حدود در گیاه به

. یابدشود و به طور مداوم ادامه میکاشت آغاز می
) تیر و مرداد(هاي گرم سرعت گلدهی با شروع ماه

تر در اواخر دوره رشد با خنکمجدداًولیشدهکند
در مناطق مختلف نیز . گیرددن هوا سرعت میش

رسیدگی کامل میوه از اواخر مهر تا اواخر آبان ماه 
Pasandi Pour(باشد می et al., 2018( . تعداد

چین برداشتی تحت تاثیر تاریخ کاشت، تعداد 
آبیاري و چندساله بودن گیاه بین دو تا سه چین 

طور متوسط کل دوره رشد گیاه به. متغیر است
روز در مناطق مورد بررسی 220تا 190بین 

Pasandi Pour(متغیر بود  et al., 2018(.
در مورد نیازهاي اکوفیزیولوژیک گیاه حنا 

در . تاکنون مطالعات محدودي صورت گرفته است
هاي این راستا با بررسی اثر تراکم بوته بر شاخص

هاي حنا در منطقه شهداد رشد و عملکرد اکوتیپ
است که بالاترین عملکرد برگ گزارش شده

دست ههاي شهداد و رودبار بخشک از اکوتیپ

,Pasandi Pour and Farahbakhsh(آمده است 

مطالعه صورت گرفته روي گیاه حنا در ). 2016
شرایط آب و هوایی شهر کرمان نشان داده است 

داري در که اگرچه اکوتیپ شهداد برتري معنی
محصول نسبت سرعت رشد نسبی و سرعت رشد 

به دو اکوتیپ بم و رودبار داشته ولی عملکرد 
ها با یکدیگر خشک کل و خشک برگ این اکوتیپ

Pasandi Pour(داري نداشته است تفاوت معنی

and Farahbakhsh, 2018.(
عنوان ابزاري براي به امروزه از کودها به

اندن تولید در واحد سطح استفاده ـحداکثر رس
مصرف کودهاي شیمیایی در متاسفانه. شودمی

کشور نامتعادل بوده و با نیاز واقعی گیاه انطباق 
رویه، ندارد و با تداوم روند فعلی مصرف بی

ایی ـمیـودهاي شیـنامتعادل و نا بهنگام ک
هاي هاي جبران ناپذیري به اکوسیستمخسارت

,Malakooti(گردد طبیعی مختلف وارد می

هاي کشاورزي ستمدر ترمیم سی،بنابراین). 2000
باید با استفاده منطقی از کودهاي شیمیایی تا 

.حدود زیادي از هدر رفت آنها جلوگیري کرد
ها و ویژه تشکیل برگگیاهان براي رشد، به

براي ،همچنین. ها به نیتروژن نیاز دارندساقه
تشکیل آمینواسیدها و پروتئین به نیتروژن نیاز 

روژن جوي استفاده توانند از نیتگیاهان نمی. است
NO3(نمایند اما به نیتروژن به شکل نیترات 

یا ) -
NH4(آمونیوم 

هاي خاك میکروب. نیاز دارند) +
توانند نیتروژن اتمسفري را توسط فرآیند می

تثبیت نیتروژن به اشکال قابل استفاده تبدیل 
کمبود نیتروژن اغلب ناشی از غیرقابل . نمایند

س است تا اینکه جذب شدن نیتروژن قابل دستر
,Khajehpour(کمبود واقعی نیتروژن باشد 

2014.(
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- فسفر از جمله عناصر غذایی است که علی

رغم فراوانی آن در خاك مدیریت آن مشکل و 
گزارش . اغلب براي گیاهان غیرقابل دسترس است

درصد مناطق دنیا 30شده است که در بیش از 
کمبود فسفر موجب محدودیت کشت محصولات 

Fletcher(شود می et al., 2008 .(هاي با در خاك
فسفر توسط آهن و آلومینیوم و در 5اسیدیته زیر 

توسط کلسیم، 7هاي با اسیدیته بالاي خاك
کمبود فسفر . شودمحبوس و غیرقابل جذب می

ها، کاهش عملکرد و باعث ارغوانی شدن برگ
,Khajehpour(گردد ضعف بقاي زمستانه گیاه می

2014 .(
هاي مورد نیاز گیاه، پتاسیم در بین کاتیون

ترین انگسترم بزرگ33/1با توجه به شعاع اتمی 
خیلی میزان پتاسیم در خاك معمولاً. کاتیون است

بیشتر از میزان عناصر غذایی پرمصرف دیگر مانند 
همه گیاهان به پتاسیم . باشدو فسفر مینیتروژن

قولات و ساله، بگیاهان زراعی چند. نیاز دارند
زمینی همگی نیاز بالایی به سیبتیرهگیاهان 

کمبود پتاسیم اغلب باعث تاخیر . پتاسیم دارند
-رشد، عملکرد پایین و کاهش سرعت گلدهی می

).Khajehpour, 2014(شود 
- ایی با بررسی تاثیر عوامل اقلیمیدر مطالعه

مدیریتی بر عملکرد و خصوصیات رشدي گیاه حنا 
بیشترین گزارش شده است کهدر استان کرمان 

350میزان مصرف کود نیتروژن با میانگین 
جنوب کیلوگرم در هکتار مربوط به منطقه رودبار

50منطقه شهداد با میانگین ،همچنین. بوده است
کیلوگرم در هکتار کمترین میزان مصرف کود 

که در سایر مناطق به فسفر را دارا بود در حالی
کیلوگرم در 100انگین یکسانی میطور تقریباً

در مناطق چهارگانه مورد . گردیدهکتار مصرف می
بررسی در تحقیق آنها، مصرف کود پتاسیم رایج 

نبوده و همچنین روش مصرف کودهاي مذکور به 
Pasandi Pour(پاش بوده است روش سنتی دست

et al., 2018.(
شناخت نیازهاي اکولوژیکی گیاه حنا یکی از 

در توسعه کشت این گونه با ارزش الزامات اساسی 
رسد از این رو، ضروري به نظر می. باشددارویی می

تا خصوصیات این گونه بیشتر مورد مطالعه قرار 
بنابراین، هدف از اجراي این تحقیق تعیین . گیرد

مقادیر مناسب کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم 
صنعتی حنا با استفاده از -در تولید گیاه دارویی

هاي رشدي و فتوسنتزي در راستاي حفظ خصشا
هاي زیست محیطی ناشی تولید و کاهش آلودگی

.باشدرویه منابع میاز مصرف بی
هامواد و روش

در شرایط 1394- 95این تحقیق در سال 
شهداد یکی . در شهر شهداد اجرا گردیدايمزرعه

کیلومتري 87هاي شهرستان کرمان و در از بخش
درجه و 57رمان با مختصات شمال شرق شهر ک

25درجه و 30دقیقه طول جغرافیایی و 42
متري از 450دقیقه عرض جغرافیایی و در ارتفاع 

میانگین دراز مدت . سطح دریا واقع شده است
متر، میانگین میلی35/28بارندگی در این شهر 
و لسیوسدرجه س47/27دراز مدت دماي سالانه 

تغییرات دما . باشددرصد می84/21رطوبت نسبی 
و بارندگی این منطقه در طول اجراي این آزمایش 

.نشان داده شده است1در شکل 
هاي آزمایش شامل چهار ترکیب تیمار

، 300:200:150کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم 
، کیلوگرم در 0:0:0، 100:50:50، 200:100:100

و سه از کودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیمهکتار
صورت بهبودند که) رودبار و بمشهداد،(یپ اکوت

هاي کامل تصادفی در فاکتوریل با طرح پایه بلوك
دلیل به. سه تکرار مورد مطالعه قرار گرقتند
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زنی از ریزبودن بذور و همچنین مشکلات جوانه
کاشت در اواسط . روش نشاءکاري استفاده شد

هاي فروردین ماه و در شرایط گلخانه درون سینی
25متر و حجم سانتی5اي با عمق خانه105ء نشا
هاي نشا با مخلوطی از سینی. سی انجام شدسی

پر) درصد50(و کوکوپیت ) درصد50(شن ریز 
صورت سطحی بر روي آن کشت و بذور بهشده

هاي نشا تا سبز شدن گیاهان آبیاري سینی. شدند
صورت روزانه ادامه یافت و پس از آن تا زمان به

انتقال . صورت یک روز در میان انجام شدل بهانتقا
نشاها به زمین اصلی در اواسط خرداد ماه و 

برگی 8تا 6ها در مرحله هنگامی که گیاهچه
زمین محل اجراي آزمایش . بودند صورت پذیرفت

صورت آیش بوده و عملیات هاي قبل بهدر سال
تهیه فیزیکی و شیمیایی زمین دو هفته قبل از 

نتایج آزمون خاك در جدول . گرفتکاشت صورت
.نشان داده شده است1

هاي نشا خارج صورت قالبی از سینینشاها به
متري از سانتی20هایی با فاصله و در ردیف

متر سانتی5یکدیگر و همچنین فاصله روي ردیف 
هاي رشدي در این تحقیق شاخص. کشت گردیدند

، سرعت رشد )LAI(از قبیل شاخص سطح برگ
، نسبت )RGR(، سرعت رشد نسبی )CGR(یاه گ

، وزن )SLA(، سطح ویژه برگ )LAR(سطح برگ 
) LAD(، دوام سطح برگ )SLW(برگ مخصوص 

منظور به. محاسبه شدند)BMD(و دوام بیوماس 
برداري هاي رشد دو مرحله نمونهمحاسبه شاخص

در اوایل و اواسط شهریور ماه انجام و جهت 
زیر استفاده گردید محاسبه آنها از روابط

)Koocheki and Sarmadnia, 2006(:
سرعت رشد محصول ) 1(

CGR= 1/ GA × [(W2- W1)/ (T2- T1)]
سرعت رشد نسبی ) 2(

RGR= (ln W2- ln W1)/ (T2- T1)

شاخص سطح برگ ) 3(
LAI= [(LA2+ LA1)/ 2] × 1/ GA

نسبت سطح برگ            ) 4(
LAR= [(LA2/ W2) + (LA1/ W1)]/ 2

سطح ویژه برگ  ) 5(
SLA= [(LA2/ LW2) + (LA1/ LW1)]/ 2

وزن مخصوص برگ ) 6(
SLW= [(LW2/ LA2) + (LW1/ LA1)]/ 2

دوام سطح برگ ) 7(
LAD= [(LA2+ LA1) ×(T2- T1)] / 2

دوام بیوماس ) 8(
BMD= [(W2- W1)/2] × (T2- T1)

سطح GAسطح برگ، LAدر این روابط 
لگاریتم بر lnزمان، Tوزن اندام هوایی، Wزمین، 

میزان . باشدوزن برگ میLWپایه طبیعی و 
اي و تعرق نیز در فتوسنتز خالص، هدایت روزنه

اواسط دوره رشد گیاه با استفاده از دستگاه 
CIDساخت شرکتCI-340فتوسنتز متر مدل 

Bio- Science بدین . گیري شدنداندازهآمریکا
از ردیف وسط هر پلات آزمایشی منظور پنج گیاه

هاي ها با استفاده از برگگیرياندازه. انتخاب شد
2قبل از ظهر تا 11انتهایی گیاه در ساعات بین 

شاخص هاي . بعد از ظهر و در یک نوبت انجام شد
:مذکور با استفاده از روابط زیر محاسبه شدند

)9(

)10(

)11(

سرعت فتوسنتز خالص Pnدر این روابط 
سرعت جریان W، )مول بر مترمربع بر ثانیهمیکرو(

Ciو Co، )مول بر مترمربع بر ثانیه(ماده در برگ 
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خارجی و داخلی برگ CO2به ترتیب غلظت 
، )لیتر(حجم محفظه برگ V، )میکرومول بر مول(
P بار(فشار اتمسفر( ،Ta دماي هوا)کلوین( ،A

سرعت تعرقE، )مربعمتر سانتی(سطح برگ 
ترتیب بهeiو eo، )مربع بر ثانیهمول بر مترمیلی(

e، )بار(بخار آب خارجی و داخلی برگ  leaf بخار
مقاومت Rbو ) بار(آب استاندارد در دماي برگ 

.باشدلایه مرزي برگ می
در اواسط آبان ماه با برداشت گیاهان از 

متري سطح خاك و خشک کردنسانتی5ارتفاع 
درجه 75دار در حرارت آنها در آون تهویه

ساعت، عملکرد خشک 48به مدت لسیوسس
جهت . برگ و عملکرد خشک کل محاسبه گردید
ها، نرم محاسبات آماري و مقایسه میانگین

مورد استفاده MSTATCو SAS v. 9.1افزارهاي 
ها به روش آزمون مقایسه میانگین. قرار گرفتند

.انجام گرفت% 5دانکن در سطح احتمال
نتایج و بحث

طبق نتایج ): LAI(شاخص سطح برگ 
کاربرد تجزیه واریانس، تنها اثر ساده تیمار 

در سطح یک درصد براي این کودهاي شیمیایی 
بیشترین شاخص ). 2جدول (دار بود صفت معنی
300:200:150از تیمار کودي ) 14/3(سطح برگ 

ي حاصل شد که نسبت به سایر تیمارهاي کود
،همچنین). 4جدول (داري داشت تفاوت معنی

از تیمار شاهد ) 41/1(کمترین شاخص سطح برگ 
شاخص سطح . دست آمدهب) عدم مصرف کود(

برگ بیان کننده سطح برگ به سطح زمین اشغال 
Koocheki and(شده توسط محصول است 

Sarmadnia, 2006.(داده شده است کهنشان
افزایشموجبنروژـکود نیتکاربردافزایش
شود گندم میگیاهدربرگسطحشاخصدارمعنی

)Garofalo and Rinaldi, 2015(. افزایش سطح

واسطه افزایش سطح کودهاي هبرگ گیاه جو ب
نیتروژن و فسفر با نتایج این تحقیق تطابق دارد 

)Hokmalipour and Seyedsharifi, 2014 .(
)6جدول (همچنین مقایسه ترکیبات تیماري 

نشان داد که در هر سه اکوتیپ مورد مطالعه با 
هاي کودي میزان افزایش مقدار کود در نسبت

.شاخص سطح برگ افزایش یافته است
نتایج :)CGR(سرعت رشد محصول 

تجزیه واریانس نشان داد که اثر تیمارهاي اکوتیپ 
در سطح احتمال یک کاربرد کودهاي شیمیایی و 

رعت رشد براي شاخص س) P<0.001(درصد 
طور همان). 2جدول (دار گردیدند محصول معنی
شود، بیشترین سرعت مشاهده می4که در جدول 

رشد محصول مربوط به اکوتیپ شهداد بود که 
هاي بم و رودبار داري با اکوتیپتفاوت معنی

که تفاوت بین اکوتیپ بم و رودبار حالیداشت، در
یمارهاي افزایش میزان عناصر در ت. دار نبودمعنی

دار شاخص سرعت منجر به افزایش معنیکودي 
اي که بیشترین و گونهرشد محصول گردید، به

گرم 48/7و 30/12ترتیب با مقادیر کمترین آن به
بر مترمربع در روز مربوط به تیمارهاي با نسبت 

نتایج ). 4جدول (بود 300:200:150و 0:0:0
د حاکی از آن است که روند تغییرات سرعت رش

محصول در تیمارهاي کودي با شاخص سطح برگ 
گزارش شده . و عملکرد خشک کل هماهنگ است

است مصرف نیتروژن موجب افزایش سرعت رشد 
محصول و در نتیجه افزایش ماده خشک کل در 

Koutroubas(شود گیاه گلرنگ می et al., 2008 .(
71/12بیشترین سرعت رشد محصول با میانگین 

در روز از ترکیب تیماري اکوتیپ گرم بر مترمربع 
دست هب300:200:150شهداد و نسبت کودي 

).6جدول (آمد 
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هاي اکوتیپبین):RGR(نسبیرشدسرعت
مورد بررسی از نظر سرعت رشد نسبی تفاوت 

داري در سطح احتمال پنج درصد ملاحظه معنی
018/0شهداد با میانگین اکوتیپ). 2جدول (شد 

داري در مقایسه طور معنیبهگرم در گرم در روز
از ) گرم در گرم در روز017/0(با اکوتیپ رودبار 

جدول (سرعت رشد نسبی بیشتري برخوردار بود 
گزارش شده است که بین ارقام یک گونه ). 4

تواند تفاوت گیاهی از نظر سرعت نسبی رشد می
که این ) Poorter, 1989(زیادي وجود داشته باشد 

کتورهاي متعددي است که در تفاوت ناشی از فا
،همچنین. ثر هستندؤتغییر سرعت رشد نسبی م

در سطح کاربرد کودهاي شیمیایی سطوح تیمار 
داري با یکدیگر احتمال یک درصد تفاوت معنی

نتایج مقایسه میانگین ). 2جدول (نشان دادند 
نشان داد که با افزایش میزان عناصر غذایی در 

داري معنیرطوبهسبینرشدسرعت،کوديتیمارهاي
اثر متقابل اکوتیپ در ). 4جدول (کاهش یافت 

براي این شاخص ودهاي شیمیایی ـکاربرد ک
). 2جدول (دار نگردید معنی

سطح ویژه ، )LAR(نسبت سطح برگ 
در ): SLW(و وزن مخصوص برگ ) SLA(برگ 

هاي نسبت سطح برگ، سطح این تحقیق شاخص
ت تاثیر هیچوص برگ تحـویژه برگ و وزن مخص

جدول (کدام از تیمارهاي آزمایش قرار نگرفتند 
ترین دلیل این نتیجه تغییرات یکسان در مهم). 2

اجزاي دخیل در معادلات محاسباتی هر یک از 
د که سبب تغییر ـباشهاي مذکور میشاخص

،همچنین. شودها نمیداري در خود شاخصمعنی
یان نتایج مقایسه میانگین ترکیبات تیماري ب

دار بین ترکیبات تیماري کننده عدم اختلاف معنی
هاي نسبت سطح بررسی شده از لحاظ شاخص

برگ، سطح ویژه برگ و وزن مخصوص برگ بود 
).6جدول (

و دوام بیوماس ) LAD(دوام سطح برگ 
)BMD:(داري طور معنیدوام سطح برگ به) در

کاربرد سطح احتمال یک درصد تحت تاثیر تیمار 
مقایسه ). 2جدول (قرار گرفت شیمیایی کودهاي 

کاربرد کودهاي میانگین سطوح مختلف تیمار 
نشان داد که کمترین دوام سطح برگ شیمیایی 

بود و ) شاهد(مربوط به تیمار عدم مصرف کود 
هاي کودي منجر افزایش مقدار عناصر در ترکیب

). 4جدول (دار این شاخص گردید به افزایش معنی
کاربرد و اثر متقابل اکوتیپ در اثر ساده اکوتیپ

دار براي این شاخص معنیکودهاي شیمیایی 
شاخص دوام بیوماس نیز در ). 2جدول (نگردید 

سطح احتمال یک درصد تحت تاثیر اثر تیمار 
). 2جدول (قرار گرفت کاربرد کودهاي شیمیایی 

بیشترین مقدار این شاخص از تیمار کودي با 
مد و اختلاف دست آهب300:200:150نسبت 

کاربرد کودهاي داري با سایر سطوح تیمار معنی
).4جدول (داشت شیمیایی 

فتوسنتز خالص تحت تاثیر : فتوسنتز خالص
و ) در سطح احتمال پنج درصد(فاکتور اکوتیپ 

در سطح احتمال (کاربرد کودهاي شیمیاییفاکتور 
بر این اساس ). 3جدول (قرار گرفت ) یک درصد

میکرومول 9/23(توسنتز خالص بیشترین میزان ف
دست آمد هاز اکوتیپ شهداد ب) مربع بر ثانیهبر متر

هاي بم دست آمده از اکوتیپهکه با میانگین ب
و رودبار ) مربع بر ثانیهمیکرومول بر متر59/22(
اختلاف ) مربع بر ثانیهمیکرومول بر متر42/22(

مقایسه میانگین اثر ). 5جدول (داري داشت معنی
بر این صفت نشان کاربرد کودهاي شیمیایی یمار ت

) 0:0:0(داد که فتوسنتز خالص در تیمار شاهد 
مربع بر ثانیه بوده و مول بر مترمیکرو11/14برابر 
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داري طور معنیبا افزایش میزان عناصر غذایی، به
مقدار آن افزایش یافت و بالاترین مقدار آن براي 

مول بر مترمیکرو17/28(300:200:150نسبت 
،همچنین). 5جدول (دست آمد هب) مربع بر ثانیه

نشان داد که ) 7جدول (مقایسه ترکیبات تیماري 
در هر سه اکوتیپ مورد مطالعه با افزایش مقدار 

هاي کودي میزان فتوسنتز خالص کود در نسبت
فرآیند فتوسنتز با مقدار . افزایش یافته است

یرا فتوسنتز با نیتروژن برگ ارتباط زیادي دارد، ز
هاي موجود در مزوفیل بیسکو و سایر پروتئینور

75ها حدود برگ مرتبط است و این پروتئین
شوند، درصد از کل نیتروژن سلولی را شامل می

همزمان با کاهش میزان نیتروژن برگ، مقدار اکثر 
,Evans(یابدهاي برگ نیز کاهش میپروتئین

ح عناصر غذایی در این مطالعه افزایش سط. )1989
ضروري گیاه در محیط ریشه میزان جذب و 
فراهمی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه را افزایش 
. داده و در نهایت منجر به بهبود فتوسنتز گیاه شد

نتایج نشان داده است که سرعت فتوسنتز خالص 
کیلوگرم 150(گندم در بالاترین سطح نیتروژن 

کیلوگرم 100و 50، 0نسبت به سطوح ) در هکتار
در هکتار با گذشت زمان با شیب کمتري کاهش 

,Samadiyan and Soleymani(یافته است 

اطلاعات کمتري از محدودیت فتوسنتز ). 2016
سرعت فتوسنتز ممکن . توسط فسفر وجود دارد

است در اثر کاهش فعالیت کربوکسیلاسیون ناشی 
. از انتقال الکترون یا انتقال تریوز فسفات باشد

بطه خطی و مثبتی بین پارامترهاي فتوسنتزي و را
Loustau(دست آمده است هفسفات ب et al.,

کاهش فتوسنتز در اثر کاهش ،همچنین). 1999
هاي فسفر، ناشی از دو عامل روزنه و فعالیت آنزیم

فتوسنتزي است که خود بستگی به تعداد، منافذ، 
Lal(ها دارد اندازه و موقعیت روزنه et al., 1996 .(

شدت تعرق تابع اختلاف فشار : سرعت تعرق
بخار، مقاومت در برابر جریان آب و توانایی گیاه و 

. باشدخاك از نظر انتقال آب به جایگاه تعرق می
شدت تشعشع خورشید، دما، رطوبت ،همچنین

نسبی و باد از سایر عوامل محیطی تاثیرگذار بر 
,Koocheki and Sarmadnia(باشند تعرق می

در این تحقیق تنها اثرات ساده مورد ). 2006
داري بر سرعت تعرق داشتند بررسی اثر معنی

بر طبق نتایج مقایسه میانگین ). 3جدول (
ترتیب با بیشترین و کمترین مقدار سرعت تعرق به

مول بر مترمربع میلی26/5و 62/6هاي میانگین
هاي شهداد و رودبار بود بر ثانیه متعلق به اکوتیپ

مقایسه سطوح مختلف ،همچنین). 5جدول (
نشان داد که با کاربرد کودهاي شیمیایی تیمار 

افزایش مقدار عناصر غذایی در ترکیب غذایی، 
داري افزایش یافت طور معنیسرعت تعرق به

با توجه به اینکه کمبود فسفر موجب ). 5جدول (
شود، انتظار اي آب میکاهش قدرت جذب ریشه

دلیل تأثیر ان دچار کمبود فسفر بهرود در گیاهمی
مستقیم کمبود این عنصر بر هدایت هیدرولیک 

افزایش رشد . کاهش یابدمیزان تعرق ها، ریشه
عنوان ها بهریشه و کاهش همزمان سطح برگ

سطح تعرق کننده در شرایط کمبود فسفر نیز در 
که) مشابه تنش خشکی(شده استگیاهان دیده 

گردد د عملی میبا واسطه آبسیزیک اسی
)Wittenmayer and Merbach, 2005 .( کاهش

فرنگی در اثر کمبود میزان تعرق در گیاه گوجه
Hajiboland(فسفر نیز گزارش شده است  et al.,

2014.(
اي تحت تاثیر هدایت روزنه: ايهدایت روزنه

قرار گرفت کاربرد کودهاي شیمیایی اکوتیپ و 
دار این صفت معنیولی اثر متقابل این دو بر روي

اي بیشترین میزان هدایت روزنه). 3جدول (نبود 
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مول بر میلی2/217(مربوط به اکوتیپ شهداد 
داري با بود که تفاوت معنی) مربع بر ثانیهمتر

) مربع بر ثانیهمول بر مترمیلی5/208(اکوتیپ بم 
اي نیز با نداشت و کمترین میزان هدایت روزنه

مول بر متر مربع بر ثانیه میلی198میانگین 
ها روزنه). 5جدول (متعلق به اکوتیپ رودبار بود 

ها نقش مدخل اصلی گیاه هستند و شکاف روزنه
مهمی را در کنترل تبادلات گازي، تعرق و 

در ها معمولاًاندازه روزنه. کنندفتوسنتز ایفا می
پاسخ به عوامل محیطی و درونی تغییر کرده و این 

اي تغییر مقدار تعرق و هدایت روزنهشود باعث می
Condon(یابد  et al., 2004 .( تعداد روزنه در هر
ح برگ ممکن است که در بین ـد از سطـواح

Misirli(هاي گیاهی و ارقام تغییر کند گونه et

al., 1998 .( کاربرد مقایسه میانگین اثر تیمار
براي این صفت نشان داد که کودهاي شیمیایی 

اي به کمترین میزان هدایت روزنهبیشترین و 
ترتیب از تیمارهاي کودي با نسبت 

دست آمد که هب) شاهد(0:0:0و 300:200:150
داري از لحاظ آماري با یکدیگر اختلاف معنی

اي در کاهش هدایت روزنه). 5جدول (داشتند 
طور هب)فسفرعمدتاً(عناصر غذایی شرایط کمبود

در یهاي پروتونپمپعمده به کاهش فعالیت 
گیاهان دچار کمبود نسبت داده شده است که به 
نوبه خود موجب کاهش ورود مواد ایجاد کننده 

ها در فشار اسمزي مانند یون پتاسیم شده و روزنه
مانند طی روز در حالت بسته و یا نیمه باز باقی می

)Hawkesford et al., 2012 .( مطابق با نتایج این
اي در گیاه هدایت روزنهتحقیق، کاهش میزان 

فرنگی در اثر کاهش میزان فسفر گزارش وجهگ
Hajiboland(شده است  et al., 2014 .(ز طرفی ا

مصرف پتاسیم با تاثیر مثبت بر کارکرد مطلوب 

باز و بسته شدن وايالیت روزنهـها، فعروزنه
.شودبهبود نرخ فتوسنتز گیاه میموجب هاروزنه

ج تجزیه واریانس نتای: عملکرد خشک کل
نشان داد که اثر ساده اکوتیپ و نیاز غذایی در 

براي ) P<0.001(سطح احتمال یک درصد 
). 3جدول (دار گردیدند عملکرد خشک کل معنی

بیشترین عملکرد خشک کل مربوط به اکوتیپ 
بود که اختلاف ) مربعگرم در متر2/908(شهداد 

ترتیب با به(هاي بم و رودبار داري با اکوتیپمعنی
) مربعگرم در متر17/873و 854هاي میانگین
نتایج حاصل از مطالعات متعدد ). 5جدول (داشت 

نیز حاکی از آن است که ارقامی که داراي شاخص 
سطح برگ بیشتري باشند و سرعت توسعه پوشش 
گیاهی آنها بیشتر باشد ماده خشک بیشتري را نیز 

Dreccer(کنند تولید می et al., 2000;
Soleymani et al., 2003; Thomas and

Thorne, 1975 .( در این تحقیق افزایش مقدار
هاي اعمال شده منجر به افزایش کود در نسبت

اي که دار عملکرد خشک کل گردید به گونهمعنی
ترتیب مربوط به بیشترین و کمترین این صفت به

) شاهد(0:0:0و 300:200:150هاي کودي نسبت
). 5جدول(بود 

عملکرد خشک برگ : عملکرد خشک برگ
) در سطح احتمال یک درصد(داري طور معنیبه

قرار کاربرد کودهاي شیمیایی تحت تاثیر تیمار 
گرفت در حالی که اثر ساده اکوتیپ و اثر متقابل 

براي این کاربرد کودهاي شیمیایی اکوتیپ در 
مقایسه ). 3جدول (دار نگردیدند شاخص معنی

کاربرد کودهاي طوح مختلف تیمار میانگین س
نشان داد که کمترین عملکرد خشک شیمیایی 

بود ) شاهد(برگ مربوط به تیمار عدم مصرف کود 
هاي کودي منجر و افزایش مقدار عناصر در ترکیب

). 5جدول (دار این صفت گردید به افزایش معنی
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افزایش مصرف نیتروژن موجب افزایش شاخص 
Dreccer(گردد میسطح برگ و ارتفاع گیاه et

al., 2000 .( از طرفی افزایش شاخص سطح برگ
یی فتوسنتزي و آتا حد مطلوب موجب افزایش کار

هاي رویشی و زایشی شده که متعاقب رشد اندام
یابد که این زایش میـآن ماده خشک کل اف

دست آمده از مطالعه حاضر هالعمل با نتایج بعکس
Dreccer(مطابقت دارد  et al., 2000 .( بیشترین

گرم بر 6/575عملکرد خشک برگ با میانگین 
مترمربع از ترکیب تیماري اکوتیپ شهداد و نسبت 

دست آمد در حالی که هب300:200:150کودي 
دست هداري با عملکرد خشک برگ باختلاف معنی

آمده از ترکیب تیماري اکوتیپ شهداد و نسبت 
).7جدول (نداشت 200:100:100کودي 
گیري کلیتیجهن

هاي شهداد، رودبار و بم در شرایط اکوتیپ
محیطی تحقیق داراي عملکرد برگ خشک مشابه 

دست آمده به هبا توجه به نتایج ب،همچنین. بودند
ترین نسبت ترکیبی رسد که مناسبنظر می

دست هکودهاي نیتروژن، فسفر و پتاسیم جهت ب
قسمت(آوردن بالاترین عملکرد خشک برگ حنا 

و در عین حال پرهیز از ) با ارزش اقتصادي گیاه
رویه کودهاي شیمیایی نسبت کودي مصرف بی

دست آمده در هنسبت ب. باشدمی200:100:100
هاي سال اول کاشت مناسب بوده ولی براي سال

بعد با توجه به رشد گیاه قطعا بررسی نیاز غذایی 
. رسدآن ضروري به نظر می

اريزسپاسگ
طی طرح تحقیقاتی به شماره این مطالعه

مالیحمایتموردپ/106/900قرارداد 
فناوري تولیدات گیاهی دانشگاه شهید پژوهشکده

.باهنر کرمان قرار گرفته است
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1395شهداد در سال تغییرات دما و بارندگی طی دوره آزمایش در شهر - 1شکل 
Figure 1- A synopsis of temperature and precipitation in Shahdad, Iran, in 2016

نتایج تجزیه فیزیکی شیمیایی خاك مزرعه محل انجام آزمایش- 1جدول 
Table 1- Soil physic-chemical properties of experimental field

مترسانتی60تا 30عمق 
30 to 60 cm depth

مترسانتی30تا 0عمق 
0 to 30 cm depth

Soil properties
خاكمشخصات

LoamSandy-LoamSoil textureبافت خاك
0.030.03Nitrogen (%)درصد(نیتروژن(
1413Phosphorus(ppm) قسمت در میلیون(فسفر(

238225Potassium (ppm) قسمت در میلیون(پتاسیم(
0.050.05Organic matter (%)درصد(ماده آلی(
8.057.92pH
4.244.12EC(dS/m) دسی زیمنس بر متر(هدایت الکتریکی(

هاي رشد گیاه حناتجزیه واریانس شاخص- 2جدول 
Table 2- Variance analysis of henna growth indices

دوام 
بیوماس
BMD

دوام سطح 
برگ

LAD

وزن 
مخصوص 

برگ
SLW

سطح 
ویژه 
برگ
SLA

نسبت 
سطح 
برگ

LAR

شاخص 
سطح برگ

LAI

سرعت رشد 
نسبی
RGR

سرعت 
رشد 

محصول
CGR

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V

290248244305.3*10-710.8310.7110.6190.0000270.5472
Block
بلوك

24.242ns65472ns2.5*10-7ns46.869n

s3.989ns0.0078ns0.000005*1.327**2
Ecotype(a)

(a)اکوتیپ

28273**46820971**4.2*10-7ns41.83ns6.186ns5.962**0.000077**41.481**3
Plant

nutrition (b)
(b)تغذیه گیاه

3.961ns256731ns2.5*10-7ns35.359n

s5.295ns0.032ns0.0000002n

s0.055ns6
Interaction

a*b
a*bاثرمتقابل

30.6221791235.9*10-717.7113.1380.02280.00000150.13522
Error
خطا

ns ،** درصد5و 1دار در سطح احتمال دار و معنیبه ترتیب غیر معنی*و.
ns, ** and *: non significant and significant at the 1% and 5% probability levels, respectively
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اي و عملکرد گیاه حناتجزیه واریانس فتوسنتز خالص، سرعت تعرق، هدایت روزنه- 3جدول 
Table 3- Variance analysis of net photosynthesis, transpiration rate, stomatal conductance

and yield in Henna

عملکرد 
خشک 

برگ
Leaf dry

yield

عملکرد 
خشک کل
Total dry

yield

دایت روزنه ه
اي

Stomatal
conductance

سرعت تعرق
Transpiration

rate

فتوسنتز خالص
Net

photosynthesis

درجه 
آزادي

df

منابع تغییرات
S.O.V

278426074173.8610.254.4682Blockبلوك
5196ns9052**1115.3*5.54**7.805*2Ecotype(a)پاکوتی(a)

85738**450308**27860**33.472**346.3**3
Plant nutrition (b)

(b)تغذیه گیاه

99.638ns907.2ns65.02ns0.148ns0.434ns6
Interaction a*b

a*bاثرمتقابل

1692.9758.2256.80.2221.56622Errorخطا
ns ،** درصد5و 1دار در سطح احتمال عنیدار و مبه ترتیب غیر معنی*و.

ns, ** and *: non significant and significant at the 1% and 5% probability levels, respectively

گیري شده در گیاه حناهاي رشد اندازهبر شاخصتیمارهاي کودي و اکوتیپمقایسه میانگین اثر -4جدول 
Table 4- Mean comparison the effect of fertilizer and ecotype on measured growth indices

in Henna

دوام بیوماس
BMD

(Cm2.day)

دوام سطح 
برگ

LAD
(g.day)

شاخص 
سطح 
برگ
LAI

سرعت رشد 
نسبی
RGR

(g/g/day)

سرعت رشد 
محصول
CGR

(g/m2/day)

هاسطوح تیمار
Treatments

levels

تیمارهاي آزمایش
Experiment
treatments

164.7a6657a2.37a0.0180ab10.06 bBamاکوتیپ هاي حنا
Henna ecotypes

165.7a6510a2.32a0.0187a10.55 aShahdad
167.5a6595a2.35a0.0174b9.92 bRoodbar

97.7d3945d1.41d0.021a7.48d0:0:0تغذیه گیاه
Plant nutrition

(N:P:K)

143.5c5456c1.94c0.018b9.50c100:50:50
203.3b8138b2.90b0.015c11.44b200:100:100
219.5a8810a3.14a0.015c12.30a300:200:150

بر صفات فیزیولوژیکی گیاه حناو اکوتیپ مقایسه میانگین اثر تیمارهاي کودي -5جدول 
Table 5- Mean comparison the effect of fertilizer and ecotype on some physiological traits

of Henna

عملکرد 
خشک برگ
Leaf dry

yield
(g/m2)

عملکرد 
خشک کل
Total dry

yield
(g/m2)

ايهدایت روزنه
Stomatal

conductance
(milimol/m2/s)

سرعت تعرق
Transpiration

rate
(milimol/m2/s)

فتوسنتز خالص
Net

Photosynthesis
(µmol/m2/s)

هاسطوح تیمار
Treatments

levels

تیمارهاي 
آزمایش

Experiment
treatments

445.1b854b208ab5.26c22.59bBam اکوتیپ هاي
حنا

Henna
ecotypes

486.3a908.2a217a6.62a23.90aShahdad

470.5ab873.2b198b6.02b22.42bRoodbar

337.5c610.7d130d3.22d14.11d0:0:0تغذیه گیاه
Plant

nutrition
(N:P:K)

447.8b779.4c208c6.12c23.52c100:50:50
530.8a1035b234b6.98b26.08b200:100:100
552.8a1088a258a7.56a28.17a300:200:150
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گیري شده در گیاه حناهاي رشد اندازهبر شاخصتیمارهاي آزمایش مقایسه میانگین اثر -6جدول 
Table 6- Mean comparison the effect of experiment treatments on measured growth

indices in Henna

دوام 
بیوماس
BMD

(Cm2.day)

دوام 
سطح 
برگ

LAD
(g.day)

وزن 
مخصوص 

برگ
SLW

(g/cm2)

سطح 
ویژه 
برگ
SLA

(cm2/g)

نسبت 
سطح 
برگ

LAR
(cm2/g)

شاخص 
سطح 
برگ
LAI

سرعت رشد 
نسبی
RGR

(g/g/day)

سرعت رشد 
محصول
CGR

(g/m2/day)

تیمارهاي آزمایش
Experiment treatments

96.06d3826e0.012a80.35a40.09a1.36e0.0223a7.47e0:0:0بم
Bam 142.5c5761c0.012a78.68a40.44a2.05c0.0186cd9.30d100:50:50

201.5b8067b0.012a80.22a40.11a2.88b0.0156f11.24c200:100:100
219a8974a0.012a81.83a40.86a3.20a0.0156f12.25ab300:200:150

99.03d4150e0.012a83.21a42.52a1.48e0.0223a7.69e0:0:0شهداد
Shahdad 142.7c4918d0.013a74.09a40.81a1.75d0.0196bc9.85d100:50:50

203.5b8240ab0.012a79.31a40.58a2.94ab0.0166def11.96b200:100:100
217.8a8731ab0.012a79.46a40.26a3.11ab0.0163ef12.71a300:200:150
98.23d3859e0.012a79.94a39.82a1.38e0.0210ab7.28e0:0:0رودبار

Roodbar 145.2c5690c0.013a75.45a39.26a2.03c0.0183cde9.34d100:50:50
205b8107b0.013a77.17a39.63a2.89b0.0153f11.11c200:100:100

221.8a8725ab0.013a76.70a39.28a3.11ab0.0150f11.94b300:200:150

یولوژیکی گیاه حنابر صفات فیزتیمارهاي آزمایش مقایسه میانگین اثر - 7جدول 
Table 7- Mean comparison the effect of experiment treatments on some physiological

traits of Henna

عملکرد خشک 
برگ

Leaf dry
yield

(g/m2)

عملکرد خشک 
کل

Total dry
yield

(g/m2)

ايهدایت روزنه
Stomatal

conductance
(milimol/m2/s)

سرعت تعرق
Transpiration

rate
(milimol/m2/s)

فتوسنتز خالص
Net

Photosynthesis
(µmol/m2/s)

تیمارهاي آزمایش
Experiment treatments

320d5873e128.6e2.84f13.51e0:0:0بم
Bam 427.3c768.6d205.3d5.31d23.27d100:50:50

510.3ab1021c237abc6.30c25.97bc200:100:100
522.6ab1039bc263.3a6.62c27.63ab300:200:150

356d631.6e141e3.76e15.49e0:0:0شهداد
Shahdad 461.6bc802.3d215.6cd6.74c23.96cd100:50:50

552a1056bc246ab7.69ab26.82b200:100:100
575.6a1142a266.3a8.29a29.31a300:200:150
336.6d613.3e121.3e3.05ef13.34e0:0:0رودبار

Roodbar 454.6bc767.3d205d6.32c23.32d100:50:50
530.3ab1027c219bcd6.95bc25.45bcd200:100:100
560.3a1084b246.6ab7.77ab27.57ab300:200:150
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Abstract

Determination of crop NPK requirements is important for proper crop growth. To
determine the NPK nutrition of henna (Lowsonia inermis L.), a factorial experiment
based on randomized complete block design was carried out in the Shahdad, Kerman
province, in 2015-2016. In this study, response of three henna ecotypes (Bam, Shahdad
and Roodbar) with four fertilizer combinations consisting of nitrogen, phosphorus and
potassium (N: K: P, 0: 0: 0, 100: 50: 50, 200: 100: 100, 300: 200: 150 kg/ha) were
investigated for some growth indices like CGR, RGR, net photosynthesis, transpiration
rate and stomatal conductance. The results indicated that the highest mean of CGR,
RGR, net photosynthesis, transpiration rate, stomatal conductance and total dry yield
belonged to Shahdad ecotype. While, there was no statistically significant difference
between the Shahdad and Roodbar ecotypes for leaf dry yield. The effect of NPK
nutrition treatment on the most of traits measured was significant at 1% probability
level. The highest mean of traits measured belonged to NPK combination of 300: 200:
150, while the difference was not significant from 200: 100: 100 for leaf dry yield and
RGR. In this study, the interaction of ecotype and nutrition was not significant for the
traits under study. Therefore, according to the results, it can be concluded that Shahdad
and Roodbar ecotypes and combinations of nitrogen, phosphorus and potassium
fertilizers with a ratio of 200: 100: 100 are appropriate for henna in Shahdad climatic
conditions.

Key words: Growth indices, Henna, Net photosynthesis, Nitrogen, Phosphorus,
Potassium.
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