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  چکیده
واسـطه کاشـت گیاهـان    به یابی به پایداري تولیدات گیاهی، استفاده بهتر از آبجهت دست هاي ممکن،خشک یکی از راهدر مناطق خشک و نیمه

صنعتی از خانواده بقولات است که  -) گیاهی فراموش شده و دارویی.Indigofera tinctoria Lباشد. وسمه (آبی با نیاز آبی کمتر میمتحمل به کم
شود. ایـن آزمـایش بـا    اي و نیز براي تقویت رشد مو و ... استفاده میاسپاسم روده ن تنگی نفس وزایی و در طب سنتی براي درمادر صنعت براي رنگ

 ،1394-95و  1393-94هاي زراعی کارایی مصرف آب چهار اکوتیپ وسمه در طی سال و بذربر عملکرد برگ خشک و  آبیکمهدف بررسی تأثیر تنش 
عوامـل کـرت اصـلی و    سه تکرار در شهرستان جیرفت استان کرمان اجرا شد.  کامل تصادفی با هايدر قالب طرح بلوك هاي خرد شدهصورت کرتبه

درصد نیاز آبی وسمه  100بودند. میزان (جیرفت، رودبار، قلعه گنج و ریگان)  و اکوتیپ آبی) درصد نیاز 50و  75، 100( آبیکمتنش ترتیب شامل به فرعی
نتایج  بود. بذربرگ و عملکرد و کارایی مصرف آب بر پایه  بذرشامل عملکرد برگ خشک وسمه، عملکرد  صفات مورد مطالعهباشد. مترمکعب می 6800

درصد،  59و 16 درصد و عملکرد بذر را 24و  8ترتیب به (تنش شدید) عملکرد برگ خشک را درصد نیاز آبی 50(تنش ملایم) و  75 که تنش نشان داد
درصدي کارایی مصرف آب برگ گردید. کارایی مصرف آب  53و  22ترتیب موجب افزایش به لایم و شدیدتنش م نسبت به شاهد، کاهش داد. همچنین

درصدي این پارامتر را به همراه داشت. در شرایط  20اعمال تنش شدید، کاهش کهدر حالیدرصد افزایش یافت.  10 میزانبه در شرایط تنش ملایم، بذر
 75/331کیلوگرم در هکتـار،   9/5100میزان به طور میانگینبه ترتیببه و نیز کارایی مصرف آب برگ، بذرتنش شدید، بیشترین عمکلرد برگ خشک و 

هاي جیرفت و رودبار بود. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش و نیز با توجـه بـه   مربوط به اکوتیپ مترمکعبکیلو گرم در  24/1کیلو گرم در هکتار و 
در مصـرف آب و برتـري ارزش اقتصـادي،     جوییصرفهضرورت تغییر الگوي کشت با محوریت  از طرفی،کرمان و  شرایط اقلیمی گرم و خشک جنوب

گندم و محصـولات  برداشت  بعد از و در فصل تابستانعنوان گیاهی با نیاز آبی پایین به راوسمه هاي جیرفت و رودبار جنوب اکوتیپ پیشنهاد می شود
  کشت نمایند.جالیزي 
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 ,.Reddy et alتولید گیاهان زراعی، باغی و داروئی محسوب شـده ( 

واسطه ایجـاد تغییـرات مورفولـوژیکی، فیزیولـوژیکی و     به که )2004
دهد ابولیسمی، بقاء و عملکرد گیاه را تحت تأثیر قرار میاختلالات مت

)Claeys & Inzé, 2013.( از آب، از  این مناطق، استفاده کارآمـد  در
، از آبـی کمتحمل بیشتر به  نیاز آبی کمتر و طریق توسعه گیاهانی با

یابی به تضمین و پایداري براي دست هاي اساسی و میسرجمله راهبرد
ی یبا توجه به موقعیت جغرافیا ).Maleki et al., 2013باشد (تولید می
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خشک قـرار دارد بـا   و اقلیمی ایران که در زمره مناطق خشک و نیمه
انتخاب گیاهان سازگار بـه ایـن شـرایط از اهمیـت      وجود بحران آب،

با  اي برخوردار است و لازمه آن کاشت گیاهان مقاوم به خشکی وویژه
در این خصوص، تعیین و  ).Safarnejad, 2004( باشدنیاز آبی کم می

لحـاظ ارزش دارویـی و   به انتخاب گیاهان دارویی متحمل به خشکی
  ).Omidbaigi, 2008( باشداقتصادي حائز اهمیت می

اي ) گونـه .Indigofera tinctoria Lشده وسـمه ( گیاه فراموش
 هـاي جهـان  ارزشمند از خانواده بقولات است و در بسیاري از کشـور 

هـاي آبـی بـراي    عنوان گیاه زینتی براي تولید رنگ ایندیگو (رنگبه
 ـدارو -عنوان یک گیاه علفیبه آمیزي منسوجات) و همچنینرنگ ی ی

 ,.Luiz-Ferreira et al., 2011; Puri et alگـردد ( کاشـت مـی  

تجـاري رنـگ    هاي زراعی اصلی وسمه که براي تولیـد گونه ).2007
گونــه بــومی هنــد و آســیا  شــامل ،شــوندطبیعــی آبــی کاشــت مــی

(Indigofera tinctoria L.) ــز گونــه  Indigoferaآنیــل ( و نی

suffruticosa L.    ــتند ــوبی هس ــزي و جن ــاي مرک ــومی آمریک ) ب
)Cardon, 2007هاي گیاه وسمه، یـک  ). ماده مؤثره موجود در برگ

وري و آباشد که پس از فرنام گلوکوزید ایندیکان میبه متابولیت ثانویه
 Feeser( کندرنگ آبی، رنگ ایندیگو، را تولید می اسیون گیاه،اکسید

et al., 2012زدایی براي سمیت ). در طب سنتی عصاره گیاهی وسمه
درمـان اسپاسـم    )،Bangar et al., 2011( درمان تنگی نفـس  خون،
ــو Elghazali et al., 2003( ايروده ــد مـ ــت رشـ  ) و تقویـ

)Muthulingam, 2010( مچنـین بـذر ایـن گیـاه     ه شود.توصیه می
 روتنون، روتنول، دهیدرودگواتین، داراي شش نوع روتنوئید (دگواتین،

  ). Annie Felicia, 2012باشد (سوماترول) می تفروسین و
صـنعتی وسـمه در منـاطق گـرم و خشـک       -داروئی کاشت گیاه

جیرفت، کهنوج، بم و ایرانشهر اسـتان کرمـان سـابقه طـولانی دارد.     
از جمله گیاهان سازگار به شـرایط گـرم و خشـک     اگرچه گیاه وسمه

حسـاس   آبیکمزنی و استقرار اولیه به تنش در مرحله جوانه اما است،
باشد. همچنین براي تولید بذر آن، دسترسی به آب کافی در زمان می
محققـین   ،). در همین راستاTaati et al., 2014لازم است ( دهیگل

 و اجـزاي عملکـرد   برگـی،  تـوده تزیساند که عملکرد گزارش نموده

از  متأثرقابل توجهی  طوربهعوامل ژنتیکی  برعلاوهرنگ  محتوي گیاه
) و تـنش  Angiliny et al., 2007باشـد ( عوامل محیطی رشـد مـی  

صنعتی وسمه گردید  -گیاه دارویی تودهزیستخشکی موجب کاهش 
)Sarhadi et al., 2014    جـذب   ). تـنش خشـکی از طریـق کـاهش

کاهش کارایی استفاده از تشعشعات فعال  ات فعال فتوسنتزي،تشعشع
عملکـرد گیاهـان    شـاخص برداشـت،   کاهش در نهایت،فتوسنتزي و 

 Earl & Davis, 2003; Barnabas etد (ده ـکاهش می دارویی را

al., 2007 .(  
گیاه وسمه،  دهیگلهاي انجام شده پیرامون فنولوژي در بررسی

هاي رات در مرحله آغازش و تشکیل اندامگزارش گردید بیشترین تغیی
تغییرات ثابـت و یکنواخـت بـوده     دهیگلتولیدمثلی بوده و در اواخر 

گردد تأثیر هر گونه عامل ). چنین استنباط میKremer, 2002است (
هاي نموي منطبـق بـر تغییـرات شـدید آغـاز      زا با شروع فعالیتتنش
لی از جمله تعداد غـلاف و  هاي تولیدمث، تشکیل و تعداد اندامدهیگل

محقـیقن متعـددي    ،دهد. در همـین راسـتا  تعداد دانه را هدف قرار می
را مورد  دهیگلحساسیت گیاه وسمه به تنش آبی در مراحل نموي و 

 ).Taati et al., 2014; Mohammed, 2006( انـد قـرار داده  تأییـد 
 ـ     محققین ر با بررسی اثر سطوح مختلف کـود دامـی و تـراکم بوتـه ب

گزارش نمودنـد کـه    ،و برگ گیاه وسمه بذرعملکرد و اجزاي عملکرد 
تن کود دامـی   30بیشترین عملکرد برگ این گیاه در شرایط مصرف 

ــه در  30در هکتــار و تــراکم   ــده اســت   مترمربــعبوت  حاصــل ش
)Khorramdel et al., 2016( .  

صنعتی وسمه، این پـژوهش بـا    -ییبا توجه به اهمیت گیاه دارو
-وکارایی مصرف آب اکوتیپ بذر زیابی عملکرد برگ خشک وهدف ار

 هاي رایج در شهرستان جیرفت استان کرمان در شرایط تنش خشکی،
مجدد کاشـت  جهت توصیه این گیاه برترین اکوتیپ  معرفیمنظور به

  اجرا در آمد. به این شهرستان،الگوي در این گیاه 
  

  هامواد و روش
اراضــی مرکــز تحقیقــات  ایــن آزمــایش در شهرســتان جیرفــت،

درجـه و   57کشاورزي و منابع طبیعی جنوب کرمان واقع در محدوده 
دقیقـه عـرض شـمالی بـا      29درجـه و   42دقیقه طـول شـرقی،    21

-95و  1393-94متر از سطح دریا، در طی دو سال زراعی  710ارتفاع
 -اجرا شد. خاك اراضی مورد نظر داراي بافت متوسـط (لـومی   1394

زیمـنس بـود.   دسیEC (5/1و هدایت الکتریکی ( 8/7ته شنی)، اسیدی
 درجـه  25ترتیـب  بـه  و بارندگی در سـال اول آزمـایش   دما میانگین 

-سانتی درجه 6/25 در سال دوم آزمایش متر ومیلی 153 گراد وسانتی
هاي خرد صورت کرتبه . آزمایش)1(جدول  متر بودمیلی 211 و گراد
تکرار اجرا شد کـه   سهبا  ل تصادفیهاي کامدر قالب طرح بلوك شده



  653    …و کارایی مصرف آب برگ و  بذرو  خشکارزیابی عملکرد برگ رستگاري و همکاران، 

عنـوان  بـه  درصد نیـاز آبـی محصـول)    50و  75، 100تنش خشکی (
فاکتور اصلی و چهار اکوتیپ وسمه (جیرفـت، رودبـار ، قلعـه گـنج و     

ها و عنوان فاکتور فرعی در نظر گرفته شد. فاصله بین بلوكبه ریگان)

شد.  تر در نظر گرفتهم دوها متر و بین تکرار 1و  5/1ترتیب به هاکرت
متــر بــود.  چهــارطــول بــه خــط شــشهــر واحــد آزمایشــی شــامل 

  میزان بارندگی و دما ماهیانه و میانگین سالیانه در دو سال آزمایش - 1 جدول
Table 1- Monthly precipitation and temperature as well as annual average in two years of experiment 
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 بارندگی 2015 29.0 13.6 - - - - - - 0.2 23.4 8.1 78.7 153.0
Precipitation 

(mm) 211.0 5.0 0.9 59.8 - 129 - - - - - 8.7 7.6 2016 
 دما 2015 22.1 27.9 33.5 35.32 35.5 32.3 28.7 20.0 15.6 13.8 16.5 15.9 25.0

Temperature 
(oC) 25.6 19.6 13.7 13.5 14.9 21.6 28.7 32.7 35.3 36.2 34.6 30.4 24.8 2016 

 
 

هـاي جهـاد   از بانـک بـذري مـدیریت   بـرده  هاي نـام بذر اکوتیپ
. کشاورزي و سازمان جهاد کشاورزي جنوب استان کرمان تهیه گردید

بـذر   پنجتا  سهاي با قرار دادن صورت کپهبه کاشت در اول خرداد ماه
متر روي خـط و  سانتی 30متر و فاصله سانتی سهعمق به هايدر کپه

برگـی، عملیـات    چهاردر مرحله  .طوط انجام شدبین خ مترسانتی 50
کاري صورت گرفت. اولین آبیاري بلافاصله پس از کاشت، انجام تنک

-پذیري گیاه وسمه در مرحله سبز شدن و جوانهشد. با توجه به آسیب
و  آبـی کـم منظور جلوگیري از تـنش  به ،)Mohammed, 2006( زنی
یک روز در میان تا مرحله هاي بعدي با فاصله بندي خاك، آبیاريسله

صـورت  بـه  سبز شدن و ظهور گیاهچه ادامه یافت. پس از آن آبیاري
متري)، سانتی 20هفتگی انجام شد. پس از استقرار کامل گیاه (ارتفاع 

هاي آبیاري بر حسب میزان تبخیر و تعرق روزانه از تشتک تبخیر تیمار
صرفی از طریق و میزان آب مصرفی برآورد و اعمال شد. میزان آب م

  ).Alizadeh, 2oo4برآورد شد ( 1معادله 
    ETO = Kp × Epan       )1معادله (

تبخیـر از  Epan: تبخیر و تعرق گیاه مرجـع،   ETO: ،که در آن 
باشد. سپس میزان آب ) می7/0ضریب تشتک (معادل  Kp:تشتک و 

  ). Alizadeh, 2004محاسبه شد ( 2مصرفی گیاه با استفاده از معادله 
                   ETc = ETO × Kc      )2معادله (

هاي گیاهی (بـا  فاکتور Kc:آب مصرفی گیاه و ETc:  ،که در آن
-مـی  لحاظ گردیـد)  1/1اي بودن وسمه این مقدار، توجه به درختچه

  باشد.
 20استقرار کامل گیـاه ( در هر سه تیمار رطوبتی، آبیاري تا زمان 

از  پـس  .انجـام شـد   صد نیاز آبـی در 100، در حد روز پس از کاشت)
 هاي مربوط به تنش خشکی، در حـد ، آبیاري کرتاستقرار کامل گیاه

کـه، در تیمـار   تنظیم گردیـد. در حـالی  درصد نیاز آبی گیاه  50و  75
هاي آزمایشی در حد تا انتهاي فصل رشد، آبیاري کرت نرمالآبیاري 

درصـد   100قدار لازم به ذکر است مادامه یافت.  نیاز آبیدرصد  100
باشد که با احتساب رانـدمان  می مترمکعب 6800نیاز آبی گیاه وسمه 

درصد نیاز آبی  50و  75، 100آبیاري، میزان آب مصرفی در تیمارهاي 
ترتیـب  به و در سال دوم 4305و  6358، 8210ترتیب به در سال اول

توسـط کنتــور   در هکتــار بـود کــه  مترمکعـب  4350و  6425، 8300
  .و در اختیار گیاه قرار گرفتنظیم حجمی ت

مین عناصـر  أبراساس نتایج آزمون خاك، جهت تغذیه گیاهی و ت
) از منابع کودي اوره، سوپرفسفات تریپل و N-P-Kغذایی مورد نیاز (



  1399، زمستان 4، شماره12، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزي     654

سوم نیتروژن سولفات پتاس با مصرف کل کود فسفاته و پتاسه و یک
س از سبز شـدن،  یک ماه پ نیتروژنمانده همراه با تهیه زمین و باقی

  انجام شد.
 130و 65در دو مرحله  گیري عملکرد برگ خشکمنظور اندازهبه

متـري بـالاي سـطح    سـانتی  10روز پس از سبز شدن، گیاه از ارتفاع 
 48مـدت  بـه  ها جدا و بـا قـرار دادن در آون  خاك برداشت شد. برگ

گراد خشک و سپس توزین شـدند. در  درجه سانتی 70ساعت با دماي
ها و اي شدن غلافان فصل رشد (نیمه اول آبان ماه) پس از قهوهپای

با لحاظ اثـر   مترمربع دوها، برداشت از سطح درصدي دانه 12رطوبت 
، بـذر سـازي  ها و جداپس از کوبیدن غلاف اي، صورت گرفت.حاشیه

عملکرد بذر محاسبه شد. بـراي محاسـبه کـارایی مصـرف آب مـاده      
 بذرنسبت عملکرد ماده خشک برگ و  ترتیب ازبه بذرخشک برگ و 

استفاده شـد. بـا    مترمکعبحسب کیلوگرم بر  میزان آب مصرفی بربه
توجه به اینکه در طی فصـل رشـد بارنـدگی صـورت نگرفـت، فقـط       

  محتوي آب آبیاري لحاظ شد. 
-و مقایسه میانگین SAS v9.4افزار ها با استفاده از نرمآنالیز داده

اي دانکن در سطح احتمال پـنج درصـد   دامنهها بر اساس آزمون چند 
  صورت گرفت.

  
  نتایج و بحث

  عملکرد خشک برگ
- ها نشان داد که تنش خشکی اثر معنینتایج تجزیه واریانس داده

 هاي مورد مطالعه داشت (جدولداري بر عملکرد خشک برگ اکوتیپ
کیلوگرم در هکتار) از تیمـار   6264). بالاترین عملکرد برگ خشک (2

درصـد   50(تنش ملایـم) و   75تیمارهاي  آمد. دستبهاري کامل آبی
درصد، عملکـرد خشـک    24و  5/8ترتیب به نیازي آبی (تنش شدید)،

هـا، بـالاترین عملکـرد    ). در بین اکوتیپ3 برگ را کاهش داد (جدول
آمد  دستبهکیلوگرم در هکتار) از اکوتیپ جیرفت  5998خشک برگ (

و  5700، 5886ترتیب بـا  به گنج و ریگان هاي رودبار، قلعهو اکوتیپ
هـاي  درصد کاهش) در رتبـه  21و  5 ،2کیلوگرم در هکتار (با  4767

  ).3بعدي قرار گرفتند (جدول 
سـطح   تنش در×اثر متقابل سالکه ها نشان داد مقایسه میانگین

بالاترین  کهطوريبه دار بود.درصد بر عملکرد برگ خشک معنی پنج
در سال  ) درشرایط آبیاري کاملha.kg 6583-1(عملکرد برگ خشک 

) در سال اول و تنش شدید kg.ha 3/4521-1دوم و کمترین عملکرد (

 پـنج اکوتیپ نیـز در سـطح   ×متقابل سال ). اثر3آمد. (جدول  دستبه
 kg.ha-1دار بود، بالاترین عملکرد (درصد برعملکرد برگ خشک معنی

 kg.ha-1تـرین عملکـرد (  کم) در سال دوم از اکوتیپ جیرفت و 6330
در  عـلاوه بـه آمد.  دستبه) در سال اول و از اکوتیپ ریگان 3/4427

داري نداشـتند  هاي جیرفت و رودبـار تفـاوت معنـی   سال اول اکوتیپ
  ). 5(جدول 

اثر  تأثیردرصد تحت  پنجهمچنین عملکرد برگ خشک در سطح 
ملکرد بـرگ  بالاترین ع کهطوريبه اکوتیپ قرار گرفت.×متقابل تنش

) و رودبـار جنـوب   kg.ha 6/6656-1هـاي جیرفـت (  خشک از اکوتیپ
)1-kg.ha 1/6583  تـرین  کـم  ،) در شرایط نرمال آبیـاري و در مقابـل

) و ریگــان kg.ha 0/4844-1گــنج ( هــاي قلعــهعملکــرد از اکوتیــپ
)1-kg.ha 7/4024 در شرایط تنش شدید حاصل گردید. لازم به ذکر (

هـاي جیرفـت و رودبـار نیـز     دید بین اکوتیپاست در شرایط تنش ش
واسـطه  به ). رشد گیاهان6داري مشاهده نگردید (جدول تفاوت معنی

یک سري فرآینـدهاي فیزیولـوژیکی و بیوشـیمیایی نظیـر فتوسـنتز،      
غذایی  ها و موادها و متابولیسم فراوردهتنفس، انتقال مواد، جذب یون

 ,.Kafi et alیابـد ( تحقق مـی  ،که مسئول وزن خشک گیاه هستند

و پایداري آب  مقدار تأثیرتقیم تحت سطور مبه ها) و این فرایند2010
ها دچار آبیاري این فرایند فاصلهباشند که با افزایش قابل دسترس می

تواند به حداکثر پتانسـیل تولیـد مـاده خشـک     اختلال شده وگیاه نمی
  ).Emam & Zavareh, 2006دست یابد (

د گیاه زراعی در شرایط تنش خشـکی شـدیداً تـابع    تولی از طرفی،
باشد و اغلب توده میهاي تقسیم ماده خشک و توزیع در زیستفرآیند

-حفظ اولویت به انـدام  ها بادر این شرایط عمده مواد تولیدي از برگ
یابد هاي زیرزمینی و سایر مقاصد فیزیولوژیکی ارسال و تخصیص می

)Kage, 2004،( خشکی جـذب آب و مـواد غـذایی،     تنش ،عبارتیبه
سرعت رشد گیاه، طول فصل رشد، فتوسنتز گیاه، ارتفاع گیاه، سرعت 

مجموعـه ایـن    در نهایـت، دهـد و  کاهش مـی  رشد و توسعه ریشه را
 ,Pessarkliگردنـد ( عوامل موجب کاهش تولید ماده خشک گیاه می

 گردد که بـا وجـود اینکـه گیـاه وسـمه در     ). چنین استنباط می1999
دلیـل منطبـق   بـه  امـا  ،باشدسازگار می آبیکمرویشی به  مراحل رشد

هاي گرم تابستان با تبخیر و تعرق روز بودن تقویم زراعی رشد گیاه بر
همچنین خشکی هوا، با اختلال در فعالیـت   آبی وبالا، وقوع تنش کم

اي و تبادلات گازي، محدودیت فتوسنتز و افزایش تنفس گیاهی روزنه
تولید ماده خشک را  در نهایت، شد ساختار گیاه، توسعه برگ ومیزان ر
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در  هاي قبلینتایج این مطالعه با یافته ،است. با این وجودمحدود نموده
) و گیـاه  Sarhadi et al., 2014; Mohammed, 2006گیاه وسمه (

) مطابقت Nigella sativa L.) (Rezapour et al., 2012سیاهدانه (
 دارند. 

  هاي وسمهتأثیر تنش خشکی بر عملکرد و کارایی مصرف آب اکوتیپ(میانگین مربعات) نتایج تجزیه واریانس  - 2 جدول
Table 2- Analysis of variance (mean squares) for drought stress effects on yield and water use efficiency (WUE) in 

indigo ecotypes 
ربذکارایی مصرف آب  رف آب برگکارایی مص  بذرعملکرد    منابع تغییر درجه آزادي وزن خشک برگ 

WUE Seed WUE leaf Seed yield Leaf dry 
weight d.f Source of variation 

0.003** 0.11ns 156705.75** 6365193.07** 1 سال 
Year 

0.003 0.05ns 122439.5 1839949.7 4 (سال) تکرار  
Replication (year) (Y) 

 تنش خشکی 2 **13804858.7 **1269425.07 **0.96 **0.005
Drought stress (D) 

0.00006** 0.002* 9241.9** 47016.7* 2 D ×Y 
 خطا 8 440705.6 6200.1 0.001 0.00003

Error 

 اکوتیپ 3 **5666295 **54119.5 **0.17 **0.0015
Ecotype (E) 

0.00002ns 0.002* 734.14* 53308.2* 3 Y× E 

0.000004ns 0.004** 1570.3** 17971.5* 6  اکوتیپ× تنش  
D × E 

0.00001ns 0.005ns 325.1ns 9660.9ns 6 Y×E×Dt 

 خطا 36 15142.61 422.11 0.0006 0.000011
Error 

 ضریب تغییرات  2.2 3.66 2.62 3.69
CV (%) 

دار: عدم اختلاف معنی ns 
ns: Non-significant. 

درصد. یک و پنج ر در سطح احتمالدامعنیترتیب ** : به*و   
* and **:Significant at 5 and 1% probability level, respectively. 

 
  عملکرد بذر

هاي مورد اکوتیپ بذرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که عملکرد 
(جدول  تنش خشکی قرار گرفت تأثیرداري تحت معنی طوربهمطالعه 

 59و  16ترتیب به را بذرشدید عملکرد  تنش ملایم و کهطوريبه )،2
). اخـتلاف  3 درصد نسبت به شرایط نرمال آبیاري کاهش داد (جدول

 615اکوتیپ جیرفـت بـا    کهطوريبه دار بود،ها نیز معنیبین اکوتیپ
گنج و ریگان بـا  هاي رودبار، قلعهبرترین و اکوتیپ در هکتار کیلوگرم

درصـد   21و  10، 4ترتیب بـا  به در هکتار کیلوگرم 487 و 587،552
). اثر متقابل تـنش و  3 هاي بعدي قرار داشتند (جدولاختلاف در رتبه

 متـأثر را  بـذر داري عملکـرد  طور معنیبه درصد پنچاکوتیپ در سطح 
) از اکوتیپ kg.ha 7/812-1( بذربالاترین عملکرد  کهطوريبه .ساخت

 kg.ha-1( بـذر  تـرین عملکـرد  جیرفت در شرایط نرمال آبیاري و کـم 

 گنج در شرایط تـنش شـدید حاصـل شـد،    ) نیز از اکوتیپ قلعه5/294
هاي جیرفت و رودبـار تفـاوت   علاوه در شرایط تنش شدید اکوتیپبه

هاي مطالعـه شـده   اکوتیپ بذر). عملکرد 6 داري نداشتند (جدولمعنی
اثـرات   تـأثیر داري تحت معنی طوربهدرصد نیز  پنجسطح احتمال  در

 kg.ha-1( بـذر  اکوتیپ قرار گرفـت، بـالاترین عملکـرد   × سال متقابل
 بـذر  ) در سال دوم و از اکوتیـپ جیرفـت و کمتـرین عملکـرد    2/662
)1-kg.ha 4/433 درصد اختلاف در سال اول از اکوتیپ ریگان  35) با

  ). 5 (جدول آمد دستبه
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یط نرمال و تنش خشکیمقایسه میانگین صفات گیاهی چهار اکوتیپ وسمه در شرا - 3جدول   
Table 3- Means comparison of plant characteristic of indigo ecotypes under normal and drought stress conditions 

بذرکارایی مصرف آب  بذرعملکرد  کارایی مصرف آب برگ   تیمارها  عملکرد خشک برگ 
Seed water use 

efficiency (kg.m-3) 
Leaf water use 

efficiency (kg.m-3) 
Seed yield 
(kg.ha-1) 

Leaf dry yield 
(kg.ha-1) Treatments 

 سال    
Year 

0.083 a 0.91 a 513.63 a 5290.3 a* 2014-15 
0.095 a 0.99 a 606.93 a 5885 a 2015-16 

خشکی تنش      
Stress 

0.09 b 0.76 c 747.31 a 6263.94 a شاهد 
Normal 

0.1 a 0.93 b 630.02 b 5731.32 b تنش ملایم 
Mild stress 

0.07 c 1.16 a 303.50 c 4767.65 c تنش شدید 
Severe stress 

هااکوتیپ      
Ecotypes 

0.098 a 1.02 a 614.8 a 5998.2 a جیرفت 
Jiroft 

0.093 b 1.00 b 586.7 b 5885.97 b رودبار 
Roudbar 

0.087 c 0.97 c 552.01 c 5699.85 c گنج قلعه  
Ghale-Ganj 

0.077 d 0.81 d 487.6 d 4766.53 d ریگان 
Rigan 

د.داري ندارندانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون در هر ستون میانگین *  
* Means in each column, followed by similar letter(s) for each component are not significantly different at 5% 

probability level, using Duncan´ s Multiple Rang Test. 
 

درصد نیز بر عملکرد  پنج احتمال تنش در سطح×اثر متقابل سال
) در kg.ha 2/806-1بالاترین عملکـرد (  کهطوريبهدار بود، معنی بذر

) kg.ha 5/303-1ترین عملکرد (ري و کمسال دوم و شرایط نرمال آبیا
هـاي  علاوه عملکـرد به طی دو سال و شرایط شدید تنش حاصل شد،

هاي سال دوم و حاصل از سال اول و شرایط نرمال آبیاري با عملکرد
). فـراهم بـودن   4 داري نشان ندادند (جدولتنش ملایم تفاوت معنی

یـاه و جـذب   واسطه توسـعه سـاختار گ  به رطوبت قابل دسترس خاك
انرژي تابشی بیشتر موجب افزایش عملکرد و اجزاي عملکرد گیـاهی  

عبارتی دیگر، تنش وارده از طریق ایجـاد محـدودیت در    به گردد.می
رشد و تولید ماده خشک، تخصیص و تسـهیم بـین انـدامی و انتقـال     

ساختن تعداد و اندازه دانـه شـاخص برداشـت را کـاهش      متأثرمجدد، 
 تأییـد . در )Goldani & Rezvani Moghaddam, 2006( دهـد می

انجام شده توسط سایر محققین  توان به نتایج مطالعاتاین موضوع می

در مراحـل نمـوي و    آبـی کـم حساسیت گیاه وسمه به تنش  تأییددر 
همچنین اتفاق نظر محققـین مبنـی بـر کـاهش شـاخص       و دهیگل

 ه نمـود تحـت شـرایط خشـکی اشـار     برداشت گیاهان دارویی و معطر
)Barnabas et al., 2007; Earl & Davis, 2003 .(ایـن وجـود   با، 

مکزیکـی  گل  دربا نتایج مطالعات قبلی ارائه شده  پژوهشنتایج این 
)Agastache foeniculum L.) (Mohammed et al., 2002( در ،

 تنبـل  در کدو) و Lmax  Glycine( )Kobraei et al., 2011.( سویا
).L Cucurbita maxima( )2Aghayee & Ehsanzadeh, 201( 

  مطابقت دارد.
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  وسمه و کارایی مصرف آب بذر) و تنش خشکی بر عملکرد برگ، 1394-95و سال دوم:  1393- 94اثر متقابل تیمارهاي سال (سال اول:  - 4 جدول

Table 4- Mean comparisons for interaction effects of year (first year: 2014-2015 and second year: 2015-2016) and drought 
stress on dry leaf yield, grain yield and water use efficiency (WUE) of seed and leaf 

 کارایی مصرف آب
بذرعملکرد  کارایی مصرف آب برگ بذر  عملکرد برگ خشک 

 تنش
Stress 

Seed water use 
efficiency 
(kg.m-3) 

Leaf water use efficiency 

(kg.m-3) 
Seed yield 
(kg.ha-1) 

Leaf dry weight 
(kg.ha-1) 

 سال
Year 

 دوم
Second 

 اول
First 

 دوم
 Second 

 اول
First 

 دوم
 Second 

 اول
First 

 دوم
 Second 

 اول
First 

0.09 b 0.08 c 0.79 e 0.73 f 806.2 a 688.4 b 6583.8 a 5944.1 *b شاهد 
Control 

0.11 a 0.09 b 0.97 c 0.88 d 687.1 b 573.0 c 6057.12 b 5405.5 c تنش ملایم 
Mild stress 

0.08 d 0.07 e 1.21 a 1.11 b 327.5 d 279.4 d 5014.0 d 4521.3 e تنش شدید 
 Severe stress 

ارند.داري نددانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون * در هر ستون و براي هر صفت، میانگین  
* Means in each column and for each parameter, followed by similar letter(s) for each component are not significantly different at 

5% probability level, using Duncan´ s Multiple Rang Test. 
  

  ) leafWUE( ف آب برگکارایی مصر
ها نشان داد که اثر تـنش خشـکی بـر    نتایج تجزیه واریانس داده

-ها در سطح احتمال یک درصد معنیمصرف آب برگ اکوتیپ کارایی
). مقایسه میانگین صفت مـذکور نشـان داد کـه بـا     2 دار بود (جدول

ترتیـب  به مصرف آب برگ کاراییافزایش شدت تنش ملایم و شدید 
مصـرف آب   کـارایی ). تفاوت 2صد افزایش یافت (جدول در 53و  22

 دار بـود، هـا نیـز در سـطح احتمـال یـک درصـد معنـی       برگ اکوتیپ
کیلـوگرم بـر    02/1اکوتیپ جیرفـت بـا کـارایی مصـرف      کهطوريبه

 ریگـان  گـنج و هاي رودبار جنـوب، قلعـه  مترمکعب برترین و اکوتیپ
لوگرم بر مترمکعب کی81/0و  97/0، 1ترتیب با کارایی مصرف آب به

  ). 3 هاي بعدي قرار گرفتند (جدولدر رتبه
اکوتیپ در سطح ×ها نشان داد که اثر متقابل تنشمقایسه میانگین

 دار بــود.درصــد بــر کــارایی مصــرف آب بــرگ معنــی پــنجاحتمــال 
در شرایط تنش شدید، بالاترین کارایی مصرف آب بـرگ   کهطوريبه

کیلـوگرم   25/1هاي جیرفت (اکوتیپدار از بدون اختلاف آماري معنی
) و در مترمکعـب کیلـوگرم بـر    23/1) و رودبـار جنـوب (  مترمکعببر 

کیلـوگرم بـر    66/0ترین آن مربـوط بـه اکوتیـپ ریگـان (    مقابل، کم
اکوتیپ نیـز بـر صـفت    ×). اثرات متقابل سال6 مترمکعب) بود (جدول

ایی دار بـود، برتـرین کـار   درصـد معنـی   پـنج مذکور در سطح احتمال 

کیلوگرم بر مترمکعب) در سال دوم به اکوتیپ  1/1مصرف آب برگ (
کیلوگرم بر مترمکعب) در سـال اول بـه    76/0ترین آن (جیرفت و کم

اکوتیپ ریگان تعلق گرفت، ضمن اینکه بین اکوتیپ جیرفت در سال 
گـنج در سـال اول تفـاوت    گنج در سال دوم، رودبار و قلعهاول با قلعه

   ).5ده نشد (جدول داري مشاهمعنی
 دار بود،تنش بر صفت مذکور معنی×اثرات متقابل سال براینعلاوه

کیلوگرم بر مترمکعـب) از سـال   2/1برترین کارایی مصرف آب برگ (
کیلوگرم بر مترمکعـب)  73/0ترین آن (دوم و شرایط تنش شدید و کم

). چـروت و  4 از سال اول و شرایط نرمال آبیاري حاصل شد (جـدول 
) در بررسی و ارزیابی واکـنش دو  Cheruth et al., 2008ان (همکار

بـه تـنش آبـی     ) L.Catharanthus roseus( واریتـه گـل پریـوش   
دو واریتـه در شـرایط تـنش     گزارش کردند که کارایی مصرف آب هر

دلیل بسته شـدن جزئـی   به است. در شرایط تنش ملایمافزایش یافته
در شـرایط   امـا  ،افـزایش  کاهش تعرق کارایی مصـرف آب  ها وروزنه

هـا و کـاهش فتوسـنتز و    دلیل بسته شدن کامل روزنهبه تنش شدید
 ,Emam & Zavarehیابـد ( عملکرد، کارایی مصرف آب کاهش می

2006.(  
از شـرایط اقلیمـی    متـأثر ها باتوجه به سازگاري بلندمدت اکوتیپ

در تـر و زودرسـی   اي بسـته،کوتاه گردد ساختار رشد بوتـه استنباط می
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هاي قلعه گنج و ریگان تا انشـعابات بـاز،   مراحل فنولوژي در اکوتیپ
از  متـأثر هاي رودبار و جیرفـت  تر در اکوتیپبلندتر و رسیدگی متعادل

گنج و تر همراه با وزش بادهاي گرم تابستانه قلعهشرایط گرم و خشک
تواند زمینه تر در جیرفت میریگان نسبت به شرایط مناسب و مطلوب

هاي جیرفت و رودبار جنوب در کارایی جذب تشعشـع،  ري اکوتیپبرت
 تودهزیستتفاوت در عملکرد  در نهایت،تولید و تسهیم ماده خشک و 

   و بذر را فراهم نماید.
  

  ف آب، برگ خشک و کارایی مصربذر) و اکوتیپ بر عملکرد 1394-95و سال دوم:  1393- 94اثر متقابل تیمارهاي سال (سال اول:  - 5جدول 
Table 5- Interaction effect of year (first year: 2014-2015 and second year: 2015-2016) and ecotype on seed yield, dry leaf 

yield and water use efficiency (WUE) 
 کارایی مصرف آب برگ
WUE Leaf (kg.m-3) 

بذرعملکرد   
Seed yield (kg.ha-1) 

 عملکرد برگ خشک
Leaf dry weight (kg.ha-1) 

هااکوتیپ  
Ecotypes 

 سال
Year 

 دوم
Second 

 اول
First 

 دوم
Second 

 اول
First 

 دوم
Second 

 اول
First 

1.07 a 0.97 cd 622.2 a 567.4 d 6330.3 a 5666.1 *d جیرفت 
Jiroft 

1.04 b 0.96 ed 633.2 b 540.2 e 6183.7 b 5588.2 de رودبار 
Roudbar 

0.99 c 0.94 e 590.5 c 513.5 f 5920.2 c 5479.5 e قلعه گنج 
Ghale-Ganj 

0.86 f 0.76 g 541.73 e 433.45 g 5105.6 f 4427.4 g ریگان 
Rigan 

ندارند. داريدانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون میانگین ،در هر ستون و براي هر صفت  * 
* Means in each column and for each parameter, followed by similar letter(s) for each component are not significantly different 

at 5% probability level, using Duncan´ s Multiple Rang Test. 
  

  گمصرف آب بر و کارایی بذرملکرد برگ خشک، اثر متقابل تیمارهاي تنش خشکی و اکوتیپ بر ع - 6جدول 
Table 6- Interaction effect of year and ecotype on seed yield, dry leaf yield and leaf water use efficiency (WUE) 

 کارایی مصرف آب برگ
WUE Leaf (kg.m-3) 

بذرعملکرد   
Seed yield (kg.ha-1) 

 عملکرد برگ خشک
Leaf dry weight (kg.ha-1) هااکوتیپ  

Ecotypes دتنش شدی  
Severe 
stress 

متنش ملای  
Mild 
stress 

شاهد 
Normal 

دتنش شدی  
Severe 
stress 

متنش ملای  
Mild 
stress 

شاهد 
Normal 

دتنش شدی  
Severe 
stress 

متنش ملای  
Mild 
stress 

 شاهد
Normal 

1.25 a 1.00 c 0.81 f 342.3 h 689.3 d 812.7 a 5135.7 g 6199.4 c 6659.6 *a جیرفت 
Jiroft 

1.23 a 0.97 ed 0.80 f 321.2 h 656.12 e 782.7 b 5066.1 g 6008.7 d 6583.12 a رودبار 
Roudbar 

1.18 b 0.95 e 0.78 f 294.5 i 624.1 f 737.4 c 4844.0 h 5843.3 e 6412.12 b قلع گنج 
Ghale-Ganj 

0.98 cd 0.79 f 0.66 g 256 j 550.5 g 656.3 e 4024.7 i 4873.8 h 5400.90 f ریگان 
Rigan 

ارند.داري نددانکن در سطح احتمال پنج درصد تفاوت معنی ايچند دامنههاي داراي حروف مشترك براي هر جزء بر اساس آزمون میانگین، هر ستون و براي هر صفت در*   
* Means in each column and for each parameter, followed by similar letter(s) for each component are not 

significantly different at 5% probability level, using Duncan  ́s Multiple Rang Test. 
 

  ) seedWUE( بذر کارایی مصرف آب
 بـذر نتایج نشان داد که اثر تنش خشکی بر کـارایی مصـرف آب   

 ـها در سطح احتمـال یـک درصـد معنـی    اکوتیپ  )،2 ود (جـدول دار ب
 009/0در شرایط نرمـال آبیـاري    بذرطوري که کارایی مصرف آب به



  659    …و کارایی مصرف آب برگ و  بذرو  خشکارزیابی عملکرد برگ رستگاري و همکاران، 

درصـد   10 کیلوگرم بر مترمکعب بـود و در شـرایط تـنش ملایـم بـا     
کیلوگرم بر مترمکعب رسید و با افزایش شدت تنش با  1/0افزایش به 

 کیلوگرم بر مترمکعب نقصان یافت (جدول 07/0درصد کاهش به  20
ها نیز در سطح احتمال یک اکوتیپ بذررایی مصرف آب ). تفاوت کا3

اکوتیپ جیرفـت بـا کـارایی مصـرف      کهطوريبه دار بود،درصد معنی
هـاي رودبـار جنـوب،    کیلوگرم بر مترمکعب برترین و اکوتیپ 098/0
 و087/0، 093/0 بذرترتیب با کارایی مصرف آب به گنج و ریگانقلعه
  ). 3 هاي بعدي قرار گرفتند (جدولهکیلوگرم بر مترمکعب در رتب 07/0

درصد بـر صـفت    پنجتنش نیز در سطح احتمال ×اثر متقابل سال
دار بود، بالاترین هاي مطالعه شده معنیاکوتیپ بذرکارایی مصرف آب 

کیلوگرم بر مترمکعب) در سـال دوم و تـنش ملایـم و     11/0کارایی (
اول و تـنش   کیلوگرم بر مترمکعـب) در سـال   07/0ترین کارایی (کم

شدید حاصل شد، ضمن اینکـه بـین کـارایی حاصـل از سـال دوم و      
-شرایط نرمال آبیاري باکارایی سال اول و تنش ملایم تفاوت معنـی 

افزایش کارایی در تحقیقات انجام شده ). 4 داري مشاهده نشد (جدول
علـت  شده اسـت و   مصرف آب در نتیجه اعمال تنش خشکی گزارش

هدررفت آب از طریق تبخیر و تعـرق و نفـوذ    دلیلبه تواندمیاین امر 
شرایط عدم تنش در مقایسه با تـنش خشـکی باشـد    عمقی بیشتر در 

)Allen & Maski, 1993(روي در تحقیـق انجـام شـده     . همچنین
تنش آبی  در شرایطکه  شدمشاهده ) L vulgaris Phaseolus.(لوبیا 

افـزایش قابـل   یـا  لوبتعرق کمتر گیاه،کارایی مصرف آب  ،در نتیجه و
تحقیق حاضر مطابقـت  حاصل از که این نتایج با نتایج  یافتتوجهی 
  .)Wakarim et al., 2005داشت (
  

  گیرينتیجه
می توان بیان داشـت کـه تـنش    نتایج تحقیق حاضر با توجه به 

و نیز کارایی مصرف آب گیاه وسمه  بذرعملکرد برگ خشک و  آبیکم
هـاي جیرفـت و رودبـار جنـوب     اکوتیپ. اگرچه قرار داد تأثیررا تحت 
کمتر از تنش خشکی هاي قلع گنج و ریگان نسبت به اکوتیپوسمه، 

. بر اساس نتایج حاصل از این پژوهش و نیز با توجـه بـه   اثر پذیرفتند
ضرورت تغییر  از طرفی،شرایط اقلیمی گرم و خشک جنوب کرمان و 

ي ارزش در مصرف آب و برتـر  جوییصرفهالگوي کشت با محوریت 
هاي جیرفت و رودبـار جنـوب را در   توان کاشت اکوتیپاقتصادي، می

فصل تابستان در تناوب بعد از گندم و محصـولات جـالیزي توصـیه    
  نمود.
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Introduction 1 

In arid and semi-arid regions, efficient use of water through improved cultivars with less water requirement 
and more drought tolerance is a basic important way to achieve assurance and stability of crop production. Water 
use efficiency (WUE) indicates the amount of consumed water for yield production and is defined as the ratio of 
dry matter or economic yield weight (g) to used water weight (m3). Indigo varieties are grown in many countries 
as ornamental plants for indigo color production and also as medicinal vegetative plants. Indigo (Indigofera 
tinctoria L.) is a valuable species of legumes that it's cultivation have an old background in Jiroft, Kahnooj, Bam 
and Iranshahr. It is known as a drought tolerant plant but in seedling stage, it is sensitive to water stress and 
requires sufficient water for seed production in flowering time. The aim of this experiment is evaluation of leaf 
and grain yield and WUE in existent and prevalent indigo ecotypes in Kerman south region in order to select the 
best ecotype for planting in this region in future. 

 
Material and Methods 

This experiment was conducted during two years in Jiroft, Kerman, as split plot based on a randomized 
complete block design with three replications. Different irrigation levels (50, 75 and 100% of water 
requirements) and four ecotypes (Jiroft, Kahnooj, Rigan and Ghaleh-Gange) were considered as the main and 
sub plots, respectively. The leaf dry weight, seed yield, water use efficiency base on leaf and seed were 
measured.  

 
Results and Discussion 

The results of ANOVA indicated that drought stress has significant effect on all of the measured traits. In 
addition the effect of drought × year was considerable on seed yield and seed WUE, while it was not on leaf 
yield and leaf WUE. The most seed yield obtained in normal condition in second year and the most seed WUE 
was reported in same year in average drought stress. For all of traits, the highest means obtained from normal 
conditions except for leaf WUE, which was obtained from severe stress conditions. Ecotype effect was 
remarkable for all of traits. Ecotype×year and ecotype×drought effects were significant for leaf WUE. 
Ecotype×drought was significant about seed yield too. For ecotype×year effect, highest leaf WUE was related to 
Jiroft ecotype in second year and for ecotype×drought effect the highest means of leaf WUE and seed yield were 
related to Jiroft in severe drought stress conditions and normal conditions, respectively. However, the results of 
this research showed that Jiroft and Roudbar ecotypes had higher leaf dry weight (5100.9 kg.ha-1), seed yield 
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(331.75 kg.ha-1) and water use efficiency of leaf (1.24 kg.m-3) compared to other ecotypes under severe water 
stress conditions.  

Conclusion 
The results of this experiment indicated that drought stress notably influences leaf and seed yield in indigo. 

With consideration of drought × ecotype effect, in severe drought conditions Jiroft and south Roodbar ecotypes 
had no significant difference and these two ecotypes had the highest means for all of traits. Management of 
production conditions in order to leaf yield improvement is necessary since the aim of indigo cultivation is leaf 
production and color industry. In this way, as warm and drought climate conditions in sought of Kerman and 
necessity of cultivation pattern change in order to water economize and increase economic value, cultivation of 
these two ecotypes is recommended in alternation after wheat and vine crops. 

 
Keywords: Drought stress, Water use efficiency base on leaf and seed 
 


