
٣٣٤

"مجله علوم زراعی ایران"
1395، زمستان 4جلد هیجدهم، شماره 

Lowsonia inermisهاي حنا (هاي رشد و عملکرد اکوتیپاثر تراکم بوته بر شاخص L. در منطقه شهداد (
Effect of plant density on growth indices and yield of henna (Lowsonia inermis

L.) ecotypes in Shahdad region of Iran
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چکیده
ندي پور، ا. و ح. فرح بخش.    ــ ته بر شــــاخص . 1396پس یپ   اثر تراکم بو نا (   هاي رشــــد و عملکرد اکوت Lowsonia inermisهاي ح L.   هداد ــ قه شـ . ) در منط

.334-346): 4(18مجله علوم زراعی ایران. 

Lowsoniaهاي رشد، فتوسنتز و عملکرد خشک برگ سه اکوتیپ حنا (    به منظور ارزیابی اثر تراکم بوته بر شاخص  inermis L.  ،(
ــورت فاکتوریل و در قالب طرح بلوك ــی به ص ــتان کرمان در    آزمایش ــهرس ــهداد ش ــه تکرار در بخش ش ــادفی در س هاي کامل تص

شهداد و رودبار) به عنوان فاکتور اول و چهار تراکم بوته          1394-95سال   سه اکوتیپ حنا (بم،  شامل  شی  شد. تیمارهاي آزمای اجرا 
20ســانتیمتر فاصــله کاشــت روي ردیف با فواصــل ردیف ثابت 29و 15، 10، 5ترتیب معادل بوته در مترمربع به25و 33، 50، 100(

صفات گیاهی اندازه سانتیمتر) به عنوان فاکتور  شاخص    دوم بودند.  شامل تعدادي از  شده  سنتز خال   گیري  شد، فتو ص، میزان  هاي ر
شان داد که اکوتیپ تعرق و هدایت روزنه شاخص اي بودند. نتایج ن شد هاي اندازههاي حناي مورد ارزیابی در کلیه  ه، به جز  گیري 

سطح برگ، تفاوت معن        سطح برگ و دوام  سبت  سطح برگ، ن صفات، مربو    یشاخص  شترین مقادیر  شتند و بی ط به  داري با یکدیگر دا
لاف  گیري شــده، به جز ســطح مخصــوص برگ، اختاکوتیپ شــهداد بود. بین تیمارهاي تراکم بوته نیز از لحاظ کلیه صــفات اندازه

ــطح برگ، دوام وزن خشـ ـ معنی ــفات دوام س ــت. اثر متقابل اکوتیپ و تراکم بوته فقط براي ص رق  ک و میزان تعداري وجود داش
ــهداد (   دار بود. بالاترین عملکرد برگ خشــک (عملکرد اقتصــادي گیاه) از اکوتیپ     معنی گرم در متر مربع)، رودبار   2/508هاي ش

صول حداکثر عملکرد     6/738بوته در مترمربع (100گرم در متر مربع)  و تراکم 4/506( ست آمد. با توجه به ح گرم در متر مربع)  بد
ترین تراکم کاشت براي گیاه حنا   بوته در متر مربع، مناسب 100توان نتیجه گرفت که تراکم حداکثر تراکم بوته میبرگ خشک در 

باشد.در سال اول کاشت می

هاي کلیدي: تجزیه و تحلیل رشد، حنا، شاخص سطح برگ، فتوسنتز و فواصل ردیف کاشت.واژه

باشد.این مقاله مستخرج از رساله دکتري نگارنده اول می1395/ 27/11یرش: تاریخ پذ07/09/1395تاریخ دریافت: 
و عضو انجمن پژوهشگران جوان دانشگاه شهید باهنر کرمان زراعت دانشجوي دکتري -1
)hfarahbakhsh@yahoo.comدانشیار دانشگاه شهید باهنر کرمان. عضو انجمن علوم زراعت و اصلاح نباتات ایران (مکاتبه کننده) (پست الکترونیک: -2
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1395، زمستان 4هیجدهم، شماره جلد ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٣٥

مقدمه
ــت که در نتیجه آن      تراکم مطلوب بوته تراکمی اسـ
ــتفاده گیاه             به طور کامل مورد اسـ کلیه عوامل محیطی 

بت       قا حال ر ته و در عین  ته   قرار گرف اي و  هاي درون بو
اي در حداقل باشند تا حداکثر عملکرد ممکن با بوتهبین 

تراکم  ).Khajehpour, 2006کیفیت مطلوب بدست آید (
کاشت به عوامل مختلفی مانند خصوصیات گیاه زراعی      
و طول دوره رشد آن، زمان و روش کاشت، حاصلخیزي  
خاك، مدیریت مزرعه و روش برداشـــت بســـتگی دارد  

)Nour-Mohamadi et al., 2010    تجزیه و تحلیل کمی .(
ــت مواد       ــناخت بهتري از نحوه توزیع و انباشـ ــد شـ رشـ

ندام   ــنتزي در ا هاي مختلف گیاه را فراهم    پرورده فتوسـ
در مزرعه بر جذب و    نحوه توزیع و تراکم بوته کند.  می

وري گیاه از عوامل محیطی موثر بر رشــد اثر داشــته  بهره
شاخص  شد، عملکرد  و از طریق تغییر در  ر  گیاه دهاي ر

کنند. سرعت بسته شدن پوشش      واحد سطح را تعیین می 
سطح برگ، دوام        شاخص  شک،  گیاهی، تجمع ماده خ
سبی و              شد ن سرعت ر شد گیاه،  سرعت ر سطح برگ، 

له شــــاخص       خالص از جم یل  جذب و تحل هایی   میزان 
یاه و               یدي گ یابی توان تول با براي ارز غال که  ند  ــت هسـ

ــتفبهره د  گیرناده قرار میوري از عوامل محیطی مورد اس
)Johnson and Hanson, 2003 .(  اگرچه تحقیقات وسیعی

ــیاري از گیاهان زراعی         ــت در بسـ در زمینه تراکم کاشـ
ــتند که هیچ  ــت، ولی گیاهانی هسـ ــده اسـ گونه  انجام شـ

تحقیقی در این رابطه روي آنها انجام نشده است.
Lowsonia inermisحنا ( L. از خانواده (Lythraceae

له گیاهانی است که علیرغم سطح زیر کشت قابل    از جم
توجه آن در کشور، متاسفانه چندان مورد توجه محققان    

ین  او پژوهشــگران بخش کشــاورزي قرار نگرفته اســت.
ــور هنـد و        ــمـال آفریقـا بوده و در کشـ گیـاه بومی شـ

میانه از جمله ایران، به صــورت تجاري  کشــورهاي خاور
ي  امورد اســتفاده این گیاه بوتهشــود. قســمتکشــت می

هاي آن اســـت که کوچک، بیضـــوي،  چندســـاله، برگ
سبز تا قهوه دار و قهوهنوك تیز، لبه ره  اي تیاي متمایل به 

شاخه قرار دارند. میوه قهوه    صورت متقابل روي  ي  او به 
رنگ این گیاه، از نوع کپسول است که در زمان رسیدن     

شده و دارا    صورت نامنظم باز  ست.     به  سمت ا ي چهار ق
ید می       بذر تول عداد زیادي  بذرهاي گیاه      کند. هر بوته ت

ــخت و به رنگ قهوه  ــاف، س اي متمایل به  حنا هرمی، ص
ها دو میلی          ندازه آن که ا ند  ــت مایی هسـ ــت  خر متر اســ

)Chaudhary et al., 2010ســهدر دو تاحنا). محصــول
ــلهچین با ــت. اولین چین   ماه،دوفاص ــت اس قابل برداش

بامقایســـهدروبهترین چین بودهوترینمرغوب،حنا
ین    قتصــــادي      هــايچ گر، ارزش ا ی تري دارد    د ــالا ب

)Farahbakhsh and Pasandi Pour, 2017  برداشــــت .(
بان              تا آ عداد چین، از تیر  به نوع اقلیم و ت ته  ــ نا بسـ ح

اي رنگی به  هاي حنا حاوي مادهگیرد. برگصــورت می
ــا   ــون ی ــام لاوسـ ــی   -2ن ــاپتو کوینیون،         هیــدروکسـ ن

گلیکوزیدهاي فنلی متعدد، کومارین، گزانتون، کینوئید،  
ین  گلیکوزید، بتاسیتوسترول و فلاونوئیدهایی نظیر لوتئول  

و شــش درصــد چربی، دو تا ســه درصــد رزین، هفت تا  
درصـــد اســـانس می باشـــد  2/1هشـــت درصـــد تانن و 

)Trease and Evans, 1996  .(
ه ن کرمان محدود بپراکنش کاشت گیاه حنا در استا  

ــان    ــار         شـــهرســـت هــاي بم، شـــهــداد، کهنوج و رودب
ــت حنا در این مناطق بین    ــطح زیر کش ــت. س جنوب اس

قل    ــط عملکرد    3حدا با متوسـ تن در هکتار   4/1هکتار 
هکتار با 7500مربوط به شــهرســتان شــهداد و حداکثر   

تن در هکتار مربوط به شــهرســتان  5/6متوســط عملکرد 
Farahbakhshاست ( رودبار جنوب، متغیر  et al., 2017  .(

درصــد) در  12/98بیشــترین پراکنش کاشــت این گیاه (
ــا 450محــدوده ارتفــاعی     متر و کمترین میزان         511ت

ــد) در ارتفاع 87/1پراکنش ( ــطح  1080درصـ متر از سـ
Farahbakhshدریا، گزارش شــده اســت ( et al., 2017  .(

ــت گیاه حنا از        ــترش مناطق زیر کشـ ظر نحد پایین گسـ
متر (در شــهرســتان شــهداد) و  450ارتفاع از ســطح دریا 

ــتان بم) می1080حد بالاي آن  ــهرسـ ــد.  متر (در شـ باشـ
ــت گیاه حنا در           ــالانه مناطق زیر کشـ میزان بارندگی سـ
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"...هاي رشد و عملکرداثر تراکم بوته بر شاخص"

٣٣٦

تان کرمان در دامنه      ــ متر متغیر  میلی5/143تا  35/28اسـ
یب در        به ترت بارش  ــترین و کمترین میزان  بوده و بیشـ

ست. براي مناطق یاد      مناطق کهنوج و شده ا شهداد ثبت 
درصد و متوسط دماي   6/33شده متوسط رطوبت نسبی    

ــالانه  ــانتی5/26سـ گراد گزارش شـــده اســـت  درجه سـ
)Farahbakhsh et al., 2017.(

ــت و کار گیاه دارویی ــنعتی حنا به -امروزه کشـ صـ
شــیوه کاملا ســنتی با ســطح بالایی از صــرف منابع انجام  

ــودمی ــرایط لزوم انجام  ،ش از این رو جهت بهبود این ش
ن  هاي مختلف بوم شناختی ای تحقیقات گسترده در زمینه 

ــاس می   ــود. تقریبا هیچ گیاه احسـ گونه اطلاعاتی در    شـ
ــه عملکرد اکوتیپ     ي  ها هاي حنا در تراکم  زمینه مقایسـ

ها تراکم مطلوب        نه تن ندارد و  کاشــــت وجود  مختلف 
ست، بلکه اثر ت     شخص نی شت م ش کا اخصغییر تراکم بر 

هاي رشـد و میزان فتوسـنتز آن نیز بررسـی نشـده اسـت.       
یل کمی اثر       یه و تحل هدف از اجراي این تحقیق، تجز

هاي رشد و فتوسنتز گیاه حنا و  تراکم کاشت بر شاخص  

سه اکوتیپ  شرایط آب    مقای هاي شهداد، بم و رودبار در 
و هوایی شهر شهداد بود.

هامواد و روش
ــال این  ــورت مزرعه1394-95تحقیق در س اي به ص

یه              پا با طرح  فاکتوریل  ــورت  به صـ ــهداد  ــهر شـ در شـ
هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا شد. شهداد      بلوك

کیلومتري  87هاي شــهرســتان کرمان و در یکی از بخش
ــات    ــهر کرمان با مختص ــرق ش ــمال ش 42درجه و 57ش

یایی و     قه طول جغراف جه و  30دقی قه 25در عرض  دقی
فاع     یایی و در ارت یا واقع    450جغراف ــطح در متري از سـ

شــده اســت. میانگین دراز مدت بارندگی در این شــهر    
متر، میانگین دراز مدت دماي ســـالانه هوا        میلی35/28
درصد   84/21گراد و رطوبت نسبی  درجه سانتی 27//47
بارندگی این منطقه در طول         می ما و  باشــــد. تغییرات د

نشان داده  1در شکل  1395ایش در سال  اجراي این آزم
شده است.

در شهداد1395تغییرات دما و بارندگی محل اجراي آزمایش در طول سال -1شکل 
Fig. 1. Temperature and precipitation rates in Shahdad, Iran (2016)

نا           یپ ح مل ســــه اکوت ــی شــــا مایشـ هاي آز مار تی
هار           فاکتور اول و چ به عنوان  بار)  هداد و رود ــ (بم، شـ

یب  ترتبوته در مترمربع به25و 33، 50، 100تراکم بوته (
عادل   کاشــــت        29و 15، 10، 5م له  ــ فاصـ ــانتیمتر  ســ

به       ند.  فاکتور دوم بود به عنوان  یل ری روي ردیف)  ز  دل
ــه   ــکلات جوان ــذور و مشـ ــه   بودن ب ــه تهی ــدام ب زنی اق

ها به زمینهاي حنا در خزانه شــد. انتقال گیاهچهگیاهچه

له    ــط خرداد و در مرح ــلی در اواسـ برگی 10تا  8اصـ
هاي  صورت گرفت. زمین محل اجراي آزمایش در سال  

قبل به صــورت آیش بوده و عملیات تهیه زمین دو هفته   
خاك در           تایج آزمون  جام شــــد. ن کاشــــت ان بل از  ق

ارائه شده است.1جدول 
چه      یاه کاري گ با پنج خط     ها در کرت نشــــا هایی 

متر از یکدیگر در طول یکسانتی20کاشت با فاصله 
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1395، زمستان 4هیجدهم، شماره جلد ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٣٧

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مزرعه محل اجراي آزمایش-1جدول 
Table 1. Physicochemical properties of soil in experimental site

عمق خاك 
Soil depth (30-60 cm)

خاكعمق
Soil depth (0-30 cm)خاكخصوصیاتSoil Properties

LoamSandy-Loamبافت خاكTexture
(%) Nitrogenنیتروژن (درصد)0.030.03

Phosphorusفسفر 1413 (mg.kg-1)
Potassium (mg.kg-1)پتاسیم 238225

(%) Organic matterماده آلی 0.050.05
pHاسیدیته8.057.92
ECهدایت الکتریکی 4.244.12 (dS.m-1)

جام شــــد. در طول دوره رشــــد، علف   هاي هرز   متر ان
ــدند. آبیاري به           کرت ــت وجین شـ ها چندین بار با دسـ

ــد.   ــورت غرقابی و هر هفت روز یکبار انجام ش میزانص
سنتز خالص، هدایت روزنه  اي و تعرق در اوایل دوره  فتو

ندازه        ــتگاه ا ــتفاده از دسـ با اسـ ــنتگلدهی  زگیري فتوسـ
)CID Bio- Science, USACI-340,گیري شدند.  ) اندازه

ــط هر کرت              ــه از ردیف وسـ براي این کــار پنج بوت
شی انتخاب و اندازه  ساعات  گیريآزمای 14تا 11ها بین 

ته انتهایی گیاه انجام شـــد           ها روي برگ یاف عه  ــ ي توسـ
P).3و 2و 1هاي (رابطه = −W× (C − C ) = −2005.39 × ×× ×(C − C ) E)   1(رابطه  = ×W × 10 C)         2(رابطه  = × × 1000 )        3(رابطه 

nP  ع بر مول بر مترمرب: سرعت فتوسنتز خالص (میکرو
سرعت جریان ماده در برگ (مول بر مترمربع  Wثانیه)،   :

یه)،     ثان ظت      iCو oCبر  یب غل به ترت  :2CO   خارجی و
: حجم محفظــه       Vداخلی برگ (میکرومول بر مول)،           

بار)،    Pبرگ (لیتر)،  ــفر ( ــار اتمسـ ماي هوا   aT: فشــ : د
ــانتی مترمربع)،  A(درجه کلوین)،   ــطح برگ (سـ :  E: سـ

عت تعرق (میلی   ــر یه)،    مول بر مترسـ ثان :  ieو oeمربع بر 
eترتیب فشار بخار آب خارجی و داخلی برگ (بار)،  به

leaf    ستاندارد در دماي برگ (بار) و شار بخار آب ا :  bR: ف
باشند.مقاومت لایه مرزي برگ می

ــط آبان  ــت گیاهان از ارتفاع پنج       در اواسـ با برداشـ

ــانتی ــکاندن آنها در آون       سـ ــطح خاك و خشـ متري سـ
مدت   درجه ســــانتی 75دار در دماي  تهویه  به  48گراد 

ســاعت، عملکرد برگ خشــک و عملکرد ماده خشــک  
هاي رشـد شـامل شـاخص     شـاخص کل محاسـبه شـدند.  

شد گیاه    )LAI(سطح برگ  سرعت ر  ،)CGR(  سرعت  ،
سبی     شد ن سطح برگ    )RGR(ر سبت  سطح   )LAR(، ن  ،

،  )SLW(برگ مخصوص ، وزن)SLA(مخصوص برگ  
ــطح برگ  ــک ) LAD(دوام س )BMD(و دوام وزن خش

ــدنــد. نمونــه   ــبــه شــ هــا در دوبرداري از بوتــهمحــاسـ
ــهریور) انجــام و جهــت    ــط شـ مرحلــه (اوایــل و اواسـ

هاي رشــد از روابط زیر اســتفاده شــد   محاســبه شــاخص
)Koocheki and Sarmadnia, 2006(:CGR = × RGR)4(رابطه  = LAI)5رابطه ( = × LAR)          6(رابطه  = SLA)           7(رابطه  = SLW)8(رابطه  = LAD)9(رابطه  = × (T − T ) BMD)10(رابطه  = × (T − T ) )11(رابطه 

LA ،ــطح برگ ــطح زمین، GA: س ــک  W: س : وزن خش
مان،  Tکل،   یه طبیعی و      ln: ز پا گاریتم بر  : وزن  LW: ل

ايهاز نرم افزارها با استفاده باشند. دادهخشک برگ می
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"...هاي رشد و عملکرداثر تراکم بوته بر شاخص"

٣٣٨

در منطقه شهدادهاي حنا هاي رشد، فتوسنتز و عملکرد اکوتیپمقایسه میانگین شاخص-2جدول 
Fig. 2. Mean comparison of growth indices, photosynthesis and yield of henna ecotypes in Shahdad region, Iran

هاي حنااکوتیپ
Henna ecotypes

رشد گیاهسرعت
CGR (g.m-2.day-1)

رشد نسبیسرعت
RGR (g.g-1.day-1)

مخصوص برگسطح
SLA (cm2.g-1)

مخصوص برگوزن
SLW (g.cm-2)

سرعت فتوسنتز خالص
Net photosynthesis rate

(µmol.m-2.s-1)

ايهدایت روزنه
Stomatal conductance

(mmol.m-2.s-1)

عملکرد ماده خشک کل
Total dry matter yield

(g.m-2)

عملکرد برگ خشک
Leaf dry matter yield

(g.m-2)
شهداد

Shahdad
9.98a 0.016a 85.84b 0.012a 25.63a 233.1a 970.5a 508.2a

رودبار
Roudbar

10.04a 0.016a 87.89b 0.011b 26.03a 229.6a 947.3a 506.4a

بم
Bam

9.23b 0.015b 91.65a 0.011b 23.03b 213.1b 889.8b 470.8b

داري ندارند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیLSDهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test

در تیمارهاي تراکم بوته در منطقه شهدادهاي حنا هاي رشد، فتوسنتز و عملکرد اکوتیپمقایسه میانگین شاخص-3جدول 
Fig. 3. Mean comparison of growth indices, photosynthesis and yield of henna ecotypes in plant density treatments in Shahdad region, Iran

بوتهتراکم 
Plant density

)2-(plant.m

رشد گیاهسرعت
CGR

)1-.day2-(g.m

رشد نسبیسرعت
RGR

)1-.day1-(g.g
سطح برگشاخص

LAI
سطح برگنسبت

LAR (cm2.g-1)
مخصوص برگوزن

SLW (g.cm-2)

سرعت فتوسنتز خالص
Net photosynthetic rate

)1-.s2-(µmol.m

ايهدایت روزنه
Stomatal conductance

)1-.s2-(mmol.m

عملکرد ماده خشک کل
Total dry mass yield

)2-(g.m

عملکرد برگ خشک
Leaf dry mass yield

)2-(g.m
100 13.97a 0.015b 4.43a 47.43a 0.0114b 22.40b 207b 1447a 738.6a
50 10.83b 0.015b 3.15b 43.67b 0.0120a 25.98a 230.6a 1055b 579.1b
33 8.16c 0.017a 2.17c 45.04b 0.0114b 25.59a 229a 708c 378.2c
25 6.04d 0.016a 1.63d 45.06b 0.0114b 25.62a 234.4a 532d 284.6d

داري ندارند در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنیLSDهایی که داراي حروف مشترك هستند، بر اساس آزمون در هر ستون میانگین
Means in each column followed by similar letter(s) are not significantly different at 5% probability level, using LSD test

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 a
gr

ob
re

ed
jo

ur
na

l.i
r 

at
 1

6:
42

 +
04

30
 o

n 
S

un
da

y 
A

ug
us

t 2
0t

h 
20

17

http://agrobreedjournal.ir/article-1-741-fa.html


1395، زمستان 4هیجدهم، شماره جلد ،"علوم زراعی ایرانمجله"

٣٣٩

SAS v. 9.1 وMSTATCا ها بتجزیه و مقایســـه میانگین
در ســـطح احتمال پنج درصـــد  LSDاســـتفاده از آزمون 

رسم شدند.Excelافزار ها با استفاده از نرمانجام و نمودار

بحثو نتایج
تایج تجزیه واریانس نشـــان داد که اثر اکوتیپ و         ن
تراکم بوته در ســطح احتمال یک درصــد براي ســرعت  

دار بودند. بیشــترین ســرعت رشــد گیاه   رشــد گیاه معنی
بار بود     یپ رود به اکوت فاوت معنی  مربوط  با  دکه ت اري 

شت، در    شهداد ندا پ  که تفاوت بین اکوتیحالیاکوتیپ 
ــد گیــاه بود، بــا  ــرعــت رشــ بم کــه داراي کمترین سـ

ــهداد معنیاکوتیپ ).  2دار بود (جدول هاي رودبار و شـ
به افزایش معنی    ته منجر  ع  افزایش تراکم بو ــر ت  دار سـ

ــترین و کمترین مقدار آن (به      ــد گیاه گردید و بیشـ رشـ
گرم بر مترمربع در روز) مربوط به  04/6و 97/13ترتیب 

بــوتــه در مــتــرمــربــع     25و 100هــاي تــراکــم 
). مطــابق بــا نتــایج این تحقیق گزارش3بود (جــدول 

ــاه جو             ــا افزایش تراکم در گی شــــده اســــت کــه ب
)Moradhajati and Shokuhfar,  2016      ــابگردان ) و آفت
)Ghalandari et al., 2009   عت رشــــد ــر یاه نیز  )، سـ گ

افزایش یافت. افزایش ســـرعت رشـــد گیاه در فواصـــل  
شت کمتر را می  ها در  توان به دلیل افزایش تعداد بوتهکا

واحد ســـطح و در نتیجه افزایش شـــاخص ســـطح برگ 
دانســت که در این تحقیق نیز با کاهش فواصــل کاشــت  
ــطح برگ نیز افزایش    ــاخص س (افزایش تراکم بوته)، ش

).3یافت (جدول 
ــک را می  تولید   ــتفاده     و تجمع ماده خشـ توان با اسـ

ــد     ــرعت رشـ ــد گیاه و سـ ــرعت رشـ ــاخص سـ از دو شـ
ــل                ــه و تحلی ــبی کــه دو شــــاخص مهم در تجزی نسـ

شوند، مورد ارزیابی قرار داد. سرعت    رشد محسوب می  
ماده خشــــک در     نده تجمع  ــبی نشــــان ده رشــــد نسـ

ــت و    ــک اولیه گیاه اس واحد زمان و در واحد وزن خش
طول فصــــل ز   لی دارد             در  نزو یر  مولا ســــ ع م عی  را

)Koocheki and Sarmadnia, 2006    شان داد که ). نتایج ن
هاي حنا از نظر ســرعت رشــد نســبی تفاوت  بین اکوتیپ

داري در سـطح احتمال یک درصـد وجود داشـت.     معنی
ــهداد و رودبار با میانگین اکوتیپ گرم در  016/0هاي ش

ب   گرم در روز  به طور معنی  ــه  ا اکوتیپ   داري در مقایسـ
بم، از ســـرعت رشـــد نســـبی بیشـــتري برخوردار بودند   

). گزارش شــده اســت که بین ارقام یک گونه  2(جدول 
گیاهی از نظر ســرعت نســبی رشــد تفاوت زیادي وجود  

ــی از  ) که این تفاوت میPoorter, 1989دارد ( تواند ناشـ
ــبی     ــد نس ــرعت رش ــد که در تغییر س عوامل متعددي باش

داري  ارهاي تراکم بوته نیز اثر معنیگیاه موثر هستند. تیم
ــه     ــتند. نتایج مقایسـ ــبی گیاه داشـ ــد نسـ ــرعت رشـ بر سـ

یانگین  که تراکم   م ته در   25و 33هاي  ها نشــــان داد  بو
ــه ترتیــب فواصــــل روي ردیف            20و 15مترمربع (ب

به تراکم   ســــانتی بت  ــ ته در   50و 100هاي  متر) نسـ بو
متر)  سانتی10و 5مترمربع (به ترتیب فواصل روي ردیف 

شتري برخوردار بودند (جدول          سبی بی شد ن سرعت ر از 
). مطابق با این نتایج گزارش شــده اســت که با افزایش  3

ــبی در گیاه باقلا    ــد نس ــرعت رش تراکم بوته، میانگین س
پایین         قدار آن در تراکم  ــترین م ته و بیشـ یاف ر  تکاهش 

Sarmalبدست آمد ( et al., 1992.(
ها ده نسبت سطح برگشاخص سطح برگ نشان دهن

که  حالیبه سطح زمین اشغال شده توسط گیاه است، در      
نسبت سطح برگ نشان دهنده نسبت بین سطح پهنک یا       

س کننده یا  هاي تنفهاي فتوسنتز کننده به کل بافت بافت
).  Koocheki and Sarmadnia, 2006وزن گیاه اســــت ( 

ــان داد که تنها اثر تراکم        وته   بنتایج تجزیه واریانس نشـ
دار بود. بیشترین شاخص سطح     براي این دو صفت معنی 

مربع مترسانتی43/47) و نسبت سطح برگ (43/4برگ (
له روي       100بر گرم) از تراکم  ــ فاصـ ته در مترمربع ( بو

متر) حاصــل شــد که نســبت به ســایر      ســانتی 5ردیف 
شتند (جدول  ها، تفاوت معنیتراکم ). کمترین  3داري دا

ــطح برگ (  ــاخص سـ ته در    25) از تراکم 63/1شــ بو
ــانتی20مترمربع ( ــت آمد. دلیل  س متر روي ردیف) بدس
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"...هاي رشد و عملکرداثر تراکم بوته بر شاخص"

٣٤٠

شت روي         صله کا سطح برگ در فا شاخص  بالاتر بودن 
ــد بیشـــتر بودن تعــداد         متر می   ســــانتی   5ردیف   توان

ــطح (    حد سـ یاه در وا ته در متر 100گ باشــــد.   بو مربع) 
با یافته      تایج  هاي ســـایر محققان مطابقت داشـــت         این ن

)Armin et al., 2008; Moradhajati and Shokuhfar,

2016; Bannayan et al., 2010; Kuhlase et al., 2009  .(
توان بر اساس دو شاخص سطح ضخامت برگ را می

)  SLW) و وزن مخصوص برگ (SLAمخصوص برگ (
این دو شـــاخص عکس یکدیگر هســـتند،  .ارزیابی کرد

با   یعنی برگ یا   SLAهاي  نازك  SLWبالا و  تر  پایین، 
بالا،   SLWپایین و یا   SLAهاي با   که برگ حالی بوده، در

ستند ( ضخیم  صوص     Amanullah, 2015تر ه سطح مخ  .(
نه  یل            برگ در اکثر گو ــ تانسـ با پ طه مثبتی  لب راب ها اغ

ــبی دارد و بنابراین در تجزیه و تحلیل     ــد نس ــرعت رش س
Vileگیرد (رشــد مورد اســتفاده قرار می  et al., 2005  .(
تایج نشـــان داد که اکوتیپ     ر داري بهاي حنا اثر معنی  ن

ها نشــان داد که  داشــتند. مقایســه میانگینSLAشــاخص 
شهداد و     SLAاکوتیپ بم  سبت به دو اکوتیپ  بالاتري ن

). هر دو تیمار اکوتیپ و تراکم  2رودبار داشــت (جدول 
ــاخص بوته اثر معنی ــترین   SLWداري بر ش ــتند. بیش داش

قدار   هداد بود و بین دو       مرSLWم ــ یپ شـ به اکوت بوط 
داري وجود   اکوتیــپ دیگر از این نظر اختلاف معنی              

ــت (جدول    ــه میانگین  2نداشـ ــان داد که  ). مقایسـ ها نشـ
ــه 100کــاهــش تــراکــم از  ــه در مــتــرمــربــع 50ب بــوت

ــت از پنج به   ــله کاش ــانتی10(افزایش فاص متر) باعث  س
ــتر  SLWافزایش  ــتر تراکم (افزایش بیشـ کاهش بیشـ و 

ــت)، مقدار آن را کاهش داد (جدول          ــله کاشـ ).  3فاصـ
ضخامت برگ نقش مهمی در عملکرد برگ و گیاه ایفا   

ستیابی به منابع محی کند و با کارکرد گونهمی طی  ها در د
ست (    ستفاده از آنها در ارتباط ا Dongو ا et al., 2011  .(

شد و     به نظر می سد که بالا بودن میانگین دماي دوره ر ر
ماي سالیانه در منطقه شهداد نسبت به منطقه بم     میانگین د

کار             خاب راه ــزایی در انت به سـ تاثیر  بارجنوب  و رود
کاهش سطح مخصوص برگ و افزایش وزن مخصوص     

ــت، در      ــته اسـ ــهداد داشـ حالی که    برگ در اکوتیپ شـ
هداد را دارد،        ــ یپ شـ کار عکس اکوت یپ بم راه اکوت

شرایط دمایی خنک  سب زیرا منطقه بم داراي  به  تتري ن
ــت. مطــابق بــا نتــایج این تحقیق،    ــهــداد اســ منطقــه شـ

به  4خروس افزایش فاصله ردیف کاشت از   در گیاه تاج
تی    16 ن مقــدار     ســــا تر،  ــا     SLWم ــه و ب فت ــا یش ی فزا ا

ــد    ــته ش افزایش بیشــتر فاصــله ردیف، از مقدار آن کاس
)Singh and Whitehead, 1993.(

کوتیپ  اتراکم بوته (فاصله روي ردیف) و اثر متقابل 
له روي ردیف، اثر معنی    ــ فاصـ ــطح  در  داري بر دوام سـ

ــه میانگین  ــتند. مقایس ــان داد که کمتریبرگ داش ن  ها نش
ــطح برگ در اکوتیپ  هاي حنا مربوط به تراکم     دوام سـ

سانتی     100 شت پنج  صله کا تر) بود مبوته در مترمربع (فا
و کاهش تراکم (افزایش فاصــله کاشــت) باعث افزایش  

ــکل  دار این معنی ــاخص گردید (ش ). مطابق با نتایج  2ش
ــت در کلزا نیز   ــله ردیف کاشـ این تحقیق، افزایش فاصـ
ــاي         ــطح برگ به دلیل فضـ باعث افزایش مقدار دوام سـ

ــتر بین بوته  Morrisonها گردید (  بیشـ et al., 1990  در .(
ــت که با افزایش تراکم، اندازه   ــده اسـ مقابل گزارش شـ

و شــاخص ســطح تر شــده و تعداد برگ ها کوچکبوته
یابد، اما افزایش تراکم بوته      برگ در هر بوته کاهش می  

در واحد ســطح باعث افزایش موارد یاد شــده در واحد   
دارددنبال ســطح شــده و افزایش دوام ســطح برگ را به 

)Pourhadian and Khajepour, 2008  اثر متقابل اکوتیپ .(
در تراکم بوته (فاصله روي ردیف) بر دوام وزن خشک    

ــک در    عنیم ــکمترین مقدار دوام وزن خشـ دار بود. صـ
هاي حنا به طور مشــترك از فاصــله روي ردیف  اکوتیپ

بوته در مترمربع) بدســت آمد و بین 100متر (پنج ســانتی
داري مشاهده نشد  سایر فواصل روي ردیف تفاوت معنی

).2(شکل 
وري  رهمقایسه میزان به گیري فتوسنتز به منظور  اندازه

تجمع ماده خشک در سطح برگ، گیاه و پوشش گیاهی  
از  هاي محیطی و متغیرهاییو ارزیابی پاسخ گیاه به تنش 

گیرد. نتایجقبیل نور، دما و مواد غذایی خاك، انجام می
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و دوام وزن خشک کاشت) بر دوام سطح برگ متقابل اکوتیپ و تراکم بوته (فاصله روي ردیف اثر -2شکل 
)ندارنديدارهاي داري حروف مشترك، تفاوت معنیستوندر منطقه شهداد (هاي حنااکوتیپ

Fig. 2. Interaction effect of ecotype and plant density (intra row spacing) on LAD and BMD of henna ecotypes in

Shahdad region, Iran (Columns with similar letters are not significantly different)

نشان داد که میزان فتوسنتز خالص تحت تاثیر هر دو نوع    
سنتز        شترین میزان فتو شی قرار گرفت. بی تیمارهاي آزمای

وط به  بمربع بر ثانیه) مر  میکرومول بر متر03/26خالص ( 
ــهــداد      ــا اکــوتــیــپ شــ ــار بــود کــه ب اکــوتــیــپ رودب

اري  دمربع بر ثانیه) تفاوت معنیمیکرومول بر متر63/25(
ــت و کمترین مقـدار آن (   میکرومول بر 03/23نـداشــ

با اختلاف معنی    متر یه)  ثان ی مربع بر  پ بم  دار، براي اکوت
ها نشـــان داد که  ). مقایســـه میانگین2ثبت شـــد (جدول 

ــنتز مار    میزان فتوسـ ته در مترمربع 100خالص در تی بو
بر   میکرو   40/22متر روي ردیف)،    ســــانتی   5( مول 

بوتــه در  50مترمربع بر ثــانیــه بوده وکــاهش تراکم بــه 
ــانتی10مترمربع ( داريمتر روي ردیف)، به طور معنیس

ته (افزایش           ــتر تراکم بو کاهش بیشـ با  فت و  یا افزایش 
). در  3(جدول فاصـــله روي ردیف) روند ثابتی داشـــت 

ــانتی  ــله روي ردیف پنج س ــفاص نتز  متر پایین بودن فتوس
تواند به دلیل   بوته در مترمربع می 100خالص در تراکم  

ته        بت بین بو قا جذب نور و مواد    بالا بودن ر ها براي 
غذایی، افزایش ســـایه اندازي و افزایش تنفس و کاهش  
فتوســـنتز خالص گیاه باشـــد. کاهش در میزان فتوســـنتز  

ل  گلرنــگ              خــا ــاه  گی تراکم در  فزایش  ــا ا ص همراه ب
)Tadayon, 2011  ) و کلزا (Sadeghi et al., 2015   یز ن  (

گزارش شده است.  
ــابع اختلاف فشــــار بخــار آب،            شــــدت تعرق ت
خاك             یاه و  نایی گ یان آب و توا مت در برابر جر قاو م

گاه تعرق می      جای به  قال آب  باشــــد. همچنین از نظر انت
ــید، دما،      ــدت تابش خورشـ ــبی و باد از   شـ رطوبت نسـ

گذار بر تعرق می     تاثیر  مل محیطی  ن   ســــایر عوا ــ د  باشـ
)Koocheki and Sarmadnia, 2006    شان داد که ). نتایج ن

ــی، اثر معنی    ــاده و متقابل مورد بررسـ داري براثرات سـ
سه میانگین      شتند. مقای شان  سرعت تعرق گیاه حنا دا ها ن

ت         یپ در تراکم بو بل اکوت قا که در اثر مت مترین  ه کداد 
هاي          مار یپ بم و در بین تی به اکوت میزان تعرق مربوط 

ــه تیمــار          ــه، مربوط ب ــه در مترمربع      100تراکم بوت بوت
تی   5( ن بود (شـــکــل       ســــا ین    3متر روي ردیف)  ب  .(

بوته   25و 33، 50هاي حنا در تیمارهاي تراکم     اکوتیپ 
ــانتی20و 15، 10در مترمربع (فواصـــل  متر) اختلاف  سـ

ــت. به نظر     داري از معنی لحاظ میزان تعرق وجود نداشـ
ــد که در تراکم  می ــترین  100رسـ بوته در مترمربع (بیشـ

تراکم) به علت افزایش رطوبت نســبی پوشــش گیاهی و  
بالا، میزان تعرق           به علت تراکم  کاهش رطوبت خاك 

ست. با توجه به اینکه تعرق روزنه  ي نقش  اکاهش یافته ا
ــلی را در تنظیم دماي برگ دارد،    کاهش تعرق،    اصـ با 
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دماي برگ افزایش یافته و منجر به کاهش میزان فتوسنتز  
شود.گیاه می

نه  گازي،       روز بادلات  ها نقش مهمی را در کنترل ت
ا معمولا هکنند. اندازه روزنهتعرق و فتوسنتز گیاه ایفا می 

ــخ به عوامل محیطی و درونی تغییر کرده و      ین  ادر پاسـ
ــود مقدار تعرق و هدایت روزنهباعث می اي تغییر یابدش

)Condon et al., 2004.(   ــه اي در  میزان هــدایــت روزن
ته            یپ و تراکم بو تاثیر اکوت حت  ــر ت حاضـ مایش  آز

اري  دقرار گرفت و اثر متقابل تیمارها روي آن اثر معنی     
ــه     ــزان هــدایــت روزن ــی ــریــن م ــیشــــت ــداشــــت. ب اي  ن

مربع برمول بر مترمیلی1/233(مربوط به اکوتیپ شهداد  
عنی          م تفــاوت  بود کــه  ــه)  نی ــا بم      ث کوتیــپ  ــا ا داري ب

).  2مربع بر ثانیه) داشــت (جدول مول بر مترمیلی1/213(
نه        ــطح برگ در بین گو حد سـ نه در وا عداد روز هاي   ت

Misirliگیاهی و ارقام متفاوت اســـت (     et al., 1998  .(
 ــ    ــه میانگین اثر تراکم بوته این صـ ــان مقایسـ داد  فت نشـ

بین تراکم      ــه در مترمربع      25و 33، 50هــاي کــه  بوت
داري  متر) اختلاف معنیســـانتی20و 15، 10(فواصـــل 

ــداشــــت، ولی تراکم       ــه در مترمربع      100وجود ن بوت
ــانتی  ــت پنج س ــله کاش اري،  دمتر) با اختلاف معنی(فاص

ــه       مول بر   میلی   207اي (کمترین مقــدار هــدایــت روزن
ثا متر به خود اختصـــاص داد (جدول     مربع بر  یه) را  ).  3ن

ــر جذب آب در تراکم بالا، گیاهان را در           رقابت بر سـ
معرض کمبود آب قرار داده و گیاهان از طریق کاهش      

ــعی در حفظ رطوبت خود دارند.     هدایت روزنه     اي، سـ
سنتز و هدایت روزنه  شرایط کمبود کاهش در فتو اي در 

ش شده است  رطوبت خاك در ارقام گندم دوروم گزار
)Koc et al., 2003.(

د گیاه حنا در منطقه شهداکاشت) بر سرعت تعرقتراکم بوته (فاصله روي ردیف اثر متقابل اکوتیپ و -3شکل 
)ندارنديدارهاي داري حروف مشترك، تفاوت معنیستون(

Fig. 3. Interaction effect of ecotype and plant density (intra row spacing) on evaporation rate of henna ecotypes

in Shahdad region, Iran (Columns with similar letters are not significantly different)

ــت که افزای  ــده اس وري از عوامل ش بهرهگزارش ش
ــطح،          حد سـ ته در وا عداد بو با افزایش ت محیطی همراه 

سطح می    شک بوته در واحد  شود   باعث افزایش وزن خ
)Lopez-Bellido et al., 2000.(       یانس یه وار تایج تجز ن

ته براي عملکرد       یپ و تراکم بو که اثر اکوت نشــــان داد 
.  دار بودندبرگ خشک و عملکرد ماده خشک کل معنی

بیشــترین عملکرد برگ خشــک و عملکرد ماده خشــک  
شهداد (به  5/970و 2/508ترتیب کل مربوط به اکوتیپ 

با اکوت مربع) بود که اختلاف معنی گرم در متر یپ   داري 
ــت  گرم در متر8/889و 8/470ترتیب  بم (به  مربع) داشـ

ــه                 2(جــدول  بوت کم  ترا هش  یق کــا ق ح ت ین  ). در ا
ــله روي ردیف کاشــ ـ     ت) باعث کاهش     (افزایش فاصـ
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دار عملکرد برگ خشــک و عملکرد ماده خشــک  معنی
ــفت به    ــترین و کمترین مقدار این دو ص کل گردید. بیش

ــه تراکم        ــه در مترمربع     25و 100ترتیــب مربوط ب بوت
ــت پنج و   ــل کاشـ ــانتی20(فواصـ ــت آمد  سـ متر) بدسـ

به   ه با افزایش تراکم بوته، رقابت بین بوته      ).3(جدول   ا 
ي قابل دســترس گیاه تشــدید شــده و   دلیل کاهش فضــا

شــود، اما افزایش  باعث کاهش وزن خشــک هر بوته می
ــده و      تعداد بوته در متر   مربع باعث جبران این کاهش شـ

ــطح را به     ــک در واحد سـ دنبال دارد.   افزایش ماده خشـ
کاهش تجمع ماده خشــک در اثر افزایش فاصــله ردیف  

ــت در کلزا (   Morrisonکاشــ et al., 1990 یا  ) و ــو سـ
)Board et al., 1990    گزارش شــده اســت. در تحقیق (

ــبــدر زیرزمینی            دیگري افزایش عملکرد خشــــک شـ
گزارش شــــد                 ــار  کت ه ــه در  بوت کم  ترا یش  فزا ــا ا ب

)Dorry and Heidari Sharifabad, 2004  .(

گیرينتیجه
ــان داد که به طور کلی بالاترین  نتایج این تحقیق نشـ

اقتصـــادي گیاه)عملکرد برگ خشـــک برگ (عملکرد 
هاي شــهداد و رودبار بدســت آمد که از نظر از اکوتیپ

شرایط آب و هوایی خاستگاه آن، شباهت بیشتري نسبت  
بوته  100همچنین تراکم به اکوتیپ بم با یکدیگر دارند.

سانتی      شت پنج  صله روي ردیف کا تر)،  مدر مترمربع (فا
ــه خود اختصــــاص داد              ــالاترین میزان عملکرد را ب ب

این فاصله کاشت براي گیاه حنا در سال اول کاشت      که
ــه         توجی قتصــــادي  ظر ا ن براي      از  ــذیر اســــت، ولی  پ

ــال ــد پیکره گیــاه، ســ هــاي بعــد و بــا توجــه بــه رشــ
ــروري بــه نظر می  رســــد.اجراي عملیــات تنــک ضـ

ــه              ــتر ب ــه انجــام مطــالعــات بیشـ ــاز ب ــا این وجود، نی ب
سا       شت بیش از دو  سابقه ک صوص در مزارع حنا با  ، لخ

ــه                ــه اطلاعــات تکمیلی در این زمین ــابی ب ــتی براي دسـ
وجود دارد.
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Effect of plant density on growth indices and yield of henna (Lowsonia inermis

L.) ecotypes in Shahdad region of Iran

Pasandi Pour, A1. and H. Farahbakhsh2

ABSTRACT
Pasandi Pour, A. and H. Farahbakhsh. 2017. Effect of plant density on growth indices and yield of henna (Lowsonia inermis

L.) ecotypes in Shahdad region of Iran. Iranian Journal of Crop Sciences. 18(4): 334-346. (In Persian).

To investigate the effect of plant density on growth indices and photosynthesis of three henna (Lowsonia inermis

L.) ecotypes a factorial experiment using randomized complete block design with three replications was carried

out in the Shahdad region in Kerman province of Iran in 2015-2016. Three henna ecotypes (Bam, Shahdad and

Roodbar) and four plant densities (100, 50, 33 and 25 plant.m-2 equivalent to on row spacing of 5, 10, 15 and 20

cm, respectively) were evaluated as the first and second experimenatl factors, respectively. Growth indices, net

photosynthesis, transpiration rate and stomatal conductance were measured and analyzed. The results showed that

ecotypes were significantly different for all measured traits except leaf area index (LAI), leaf area ratio (LAR) and

leaf area duration (LAD). The highest averages of the measured traits belonged to Shahdad ecotype. A significant

difference was observed between the levels of plant densities for all measured traits except for specific leaf area

(SLA). The ecotype and plant density interaction had significant effect on leaf area duration (LAD), biomass

duration (BMD) and transpiration rate. Consequently, the highest leaf dry yield (economically valuable part of the

plant) was obtained from the Shahdad (508.2 g.m-2) and Roodbar (506.4 g.m-2) ecotypes and plant density of 100

plant.m-2 (738.6 g.m-2). It can be concluded that 100 plant.m-2 is the most suitable plant density for henna in the

first year of planting.

Key words: Growth analysis, Henna, Leaf area index, Photosynthesis, Row spacing.
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