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  عملکرد و برخی صفات فیزیولوژیکی  اثر زمان برداشت، نیتروژن و تراکم کاشت بر

  ).Mentha pulegium L( گیاه دارویی پونه معطر
  

 3اوغلی یوسف حمید و 3، جمالعلی الفتی2امیر صحرارو*، 1اله فرجی باب
 ، دانشگاه گیلان ،ارشد گیاهان داروئی، گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي آموخته کارشناسی دانش1

 ،دانشگاه گیلان ،باغبانی، دانشکده کشاورزياستادیار گروه علوم 2
 دانشگاه گیلان ،دانشیار گروه علوم باغبانی، دانشکده کشاورزي3

  31/04/97؛ تاریخ پذیرش:  22/03/97تاریخ دریافت: 
 1چکیده

دارویی مصارف عنوان گیاه  صورت سبزي و هم به هپونه معطر از جمله گیاهان خانواده نعناعیان است که هم ب سابقه و هدف:
هاي آب، حتی داخل آب رشد کرده و غالباً در  هاي مرطوب و حاشیه جریان متعددي دارد. این گیاه به حالت وحشی در دشت

هاي البرز،   روید. پراکنش این گیاه در ایران در دامنه نواحی مرکزي، جنوبی و غربی آسیا، شمال آفریقا، اتیوپی و جزایر قناري می
دهنده در صنایع غذایی  عنوان مواد دارویی و طعم هاي هوایی این گیاه به ی کشور گزارش شده است. بخششرق شمال و شمال

شود. هدف از این پژوهش حاضر دستیابی به بهترین تیمار کود نیتروژنه، زمان برداشت و تراکم کشت براي گیاه پونه  استفاده می
  در منطقه رشت بود. 

  

  هاي کامل تصادفی با سه تکرار مورد ارزیابی  صورت اسپلیت پلات در قالب طرح بلوك به این آزمایش ها: مواد و روش
  قرار گرفت. کرت اصلی زمان برداشت (در دو زمان برداشت)، کرت فرعی شامل نیتروژن در چهار سطح (شاهد (بدون کود)، 

بوته در  18و  14، 10وته در سه سطح (کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار) و کرت فرعی فرعی شامل تراکم ب 150و  100، 50
  .ندبررسی شدبر روي صفات عملکردي و برخی صفات فیزیولوژیکی مترمربع) بودند که 

  

داري بود.  نتایج نشان داد که اثرات متقابل نیتروژن، تراکم کاشت و زمان برداشت بر عملکرد خشک اندام هوایی معنی ها: یافته
بوته در  18کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار به همراه تراکم  150) در تیمار در هکتار کیلوگرم 1909ترین وزن خشک ( بیش

 10کیلوگرم با تراکم  50هکتار) هم در تیمار کودي  کیلوگرم در 66/396ترین مقدار ( و کممترمربع در برداشت اول حاصل شد 
ر و سطح برگ نیز اثر متقابل نیتروژن در تراکم کاشت مورد عملکرد ت اما در .دست آمد هبوته در مترمربع در دومین برداشت ب

بوته در  18کیلوگرم نیتروژن با تراکم  150) مربوط به تیمار کیلوگرم در هکتار 8071( ترین مقدار عملکرد تر دار بود و بیش معنی
داري بر میزان درصد  نیدر خصوص صفات فیزیولوژیک نتایج نشان داد که تیمارهاي اعمال شده داراي اثرات معمترمربع بود. 

درصد) مربوط به  66/2ترین درصد اسانس ( بیشاسانس، کلروفیل کل، فنل کل و عناصر نیتروژن و کلسیم داشتند. در این زمینه، 
تأثیر اثر متقابل زمان  عملکرد اسانس تحت بوته در مترمربع بود. همچنین 10کیلوگرم در هکتار با تراکم کاشت  150تیمار نیتروژن 
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بوته در مترمربع در زمان برداشت اول با  18ترین مقدار هم مربوط به تیمار تراکم  داشت در تراکم کاشت قرار داشت که بیشبر
  لیتر در هکتار بود. میلی 075/25665مقدار 

  

بوته در  18تراکم کیلوگرم در هکتار و  150جا که در این پژوهش بهترین تیمار زمان برداشت اول و نیتروژن  از آن گیري: نتیجه
  اي براي کاشت گیاه پونه معطر قابل پیشنهاد است. مترمربع بود کاربرد چنین برنامه

  
  اسانس، بیوماس، فنل کل :يکلیدي ها واژه

  
  مقدمه

) گیاهی .Mentha pulegium Lپونه معطر (
علفی و پایا متعلق به تیره نعناعیان است. این گیاه 

تا  10اي به ارتفاع  استوانه اي با ظاهر تقریباً داراي ساقه
 همچنین .رونده است متر و ریزوم و بن سانتی 15

متر و  سانتی 7تا  4بیضوي به درازي آن هاي  برگ
که معمولاً داراي  باشدمیمتر  سانتی 3تا  2عرض 

دمبرگ کوتاه یا فاقد آن هستند. پهنک در قاعده قلبی 
صورت متقابل روي ساقه قرار  ها به شکل و برگ

اي فراهم  صورت دسته ها نر و ماده و به اند. گل گرفته
شوند و  ها دیده می بنفش در کنار برگبه رنگ مایل به 

 ،کنند. کاسه گل ظاهري سنبله مانند را ایجاد می
استکانی و میوه از نوع چهار فندقه است. این گیاه به 

حاشیه هاي مرطوب و  حالت وحشی در دشت
در غالباً  هاي آب، حتی داخل آب رشد کرده و جریان

 نواحی مرکزي، جنوبی و غربی آسیا، شمال آفریقا،
روید. پراکنش این گیاه در  حبشه و جزایر قناري می

شرقی کشور  هاي البرز، شمال و شمال  ایران در دامنه
  ). 18 و 8گزارش شده است (

گیاه همانند بسیاري از گیاهان خانواده نعناعیان، 
  باشد که  پونه داراي خواص درمانی متعددي می

کننده، ضد نفخ، ضد درد،  شامل خاصیت ضدعفونی
ترین ترکیب مهم د.باشمی هاچسبندگی پلاکتضد 

ها هستند و این دهنده اسانس پونه مونوترپن تشکیل

 3نئومنتون و 2، منتون1طور عمده از پولگون ترکیب به
  . )29 و 8، 1( تشکیل شده است

فعال  زیست ترکیباتهاي ثانویه و  میزان متابولیت
ی اگرچه تحت کنترل عوامل و یگیاهان دارو

حال تولید  فرآیندهاي ژنتیکی قرار دارند اما در عین
 گیرند تأثیر عوامل محیطی نیز قرار می این مواد تحت

توان  سازي عوامل محیطی میکه با بهینه طوري به
 گیري کنترل نمود طور چشم کمیت و کیفیت را به

از عوامل مهم دیگر دخیل در میزان رشد و نمو، . )29(
ترکیبات مؤثره گیاهان عملکرد و همچنین اجزا 

توان به زمان برداشت اشاره کرد که در  ی مییدارو
ی در یبسیاري از موارد براي هر یک از گیاهان دارو
ر به صمناطق مختلف کشت و کار، زمان برداشت منح

  .)40( فردي تعیین شده است
ترین عوامل محیطی دخیل در رشد یکی از مهم

غذایی مورد  گیاهان، میزان در دسترس بودن عناصر
 باشد عبارت دیگر بحث تغذیه گیاه می نیاز گیاهی و به

غذایی  ، نیتروژن از جمله عناصراز بین این عوامل و
هاي رشد و نمو گیاهان  که در تمام دورهاست  اصلی

عناصر ترین غلظت را در بین  . این عنصر بیشاثر دارد
در گیاه به خود اختصاص داده و نقش مهمی  معدنی
که کمبود  طوري کند، به یش عملکرد گیاه ایفا میدر افزا

تأثیر  عملکرد را تحت دیگر عناصر غذایی آن بیش از
  . )25 و 19( دهد قرار می

                                                
1- Pulegone 
2- Menthone 
3- Neo-menthone 
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  علاوه بر بحث تغذیه گیاهی، تراکم کاشت نیز 
آید،  شمار می هاز عوامل مهم در تولید گیاهان ب

که اگر میزان تراکم بوته بیش از حد مطلوب  طوري به
عوامل محیطی به اندازه کافی در اختیار بوته  باشد،

تر از حد  گیرد. همچنین اگر تراکم بوته کمقرار نمی
نحو  مطلوب باشد از امکانات محیطی موجود به

تري اتفاق  رفت بیش مطلوبی استفاده نشده و هدر
از طرف دیگر با توجه به . )39 و 9( خواهد افتاد

نمو گیاهان تر شدن دوره رشد و که با نزدیک این
ی به زمان برداشت، کمیت و کیفیت ترکیبات یدارو

کند و نیز با در ها به شدت تغییر میفعال آن زیست
که شرایط اقلیمی و جغرافیایی هر  نظر گرفتن این

سزائی  همنطقه بر زمان مناسب برداشت محصول تأثیر ب
ی یدارد، بنابراین تعیین زمان برداشت هر نوع گیاه دارو

 خواهد داشتمنطقه خاص، اهمیت زیادي براي یک 
   .)40 و 38(

هاي ثانویه ترکیبات فنلی گروه بزرگی از متابولیت
اي در سلسله گیاهی صورت گسترده هستند که به

تعداد و محل  ،وجود دارند که بر اساس ساختمان
گروه هیدروکسیل و دیگر عوامل تغییرپذیر در 

  شوند. ترکیبات بندي میهاي مختلفی رده کلاس
تأثیر قرار  ی مختلفی را تحتزیستهاي  فنلی فعالیت

اکسیدانی،  ت آنتیخاطر فعالی تر به دهند، اما بیش می
هاي  کنندگی و بازدارندگی از بیماريخاصیت حفاظت
باشند. ترکیبات فنلی قادر به خنثی سرطان، مهم می

باشند که این میپذیر هاي اکسیژن واکنشکردن گونه
  .)17( ها ارتباط داردبه ویژگی اهداء الکترون آن امر

توان  فعال دیگر میهاي زیستاز جمله مولکول
مولکول کلروفیل در واقع کلروفیل را نام برد. 

هاي منیزیم است که باعث ایجاد رنگ سبز  پورفیرین
هاي حیاتی گیاهان  شود و در فعالیتدر گیاهان می

بر نقش مهم  ها علاوه نقش مهمی دارد. کلروفیل
عنوان یک  تواند به فتوسنتزي خود در گیاهان، می

اکسیدان براي سلامتی انسان عمل کرده و از بروز  آنتی
  .)5( سرطان جلوگیري نماید

خصوص تأثیر  هاي متعدد در رغم گزارش علی
کودهاي نیتروژنی و همچنین تراکم کاشت و زمان 

و  ی مختلف، هنوز اطلاع جامعیبرداشت گیاهان دارو
ها براي  کاملی از تأثیر این عوامل و سطوح بهینه آن

 ؛هاي شمال کشور وجود ندارد کشت پونه در زمین
بررسی ارزیابی تغییرات این پژوهش بنابراین هدف از 
(نیتروژن، کلسیم و  عناصر معدنیمیزان اسانس، 

فعال (فنل و کلروفیل) گیاه  یبات زیستمنیزیم) و ترک
  .در شرایط رشدي شمال کشور بود ی پونه معطریدارو

  
  ها مواد و روش

زمان برداشت، منظور بررسی اثر  حاضر به پژوهش
کود نیتروژن و تراکم کاشت بر روي برخی 

گیاه دارویی  عملکردي و فیزیولوژکی خصوصیات
در دانشکده کشاورزي  1394پونه معطر در سال 

پیش از شروع آزمایش، دانشگاه گیلان انجام شد. 
در نمونه  صورت ترکیبی (پنج هبرداري خاك ب نمونه
هاي  ویژگیسپس  انجام گرفت و )هاي متفاوت مکان

توسط موسسه  فیزیکی و شیمیایی خاك مورد نظر
). این 1تعیین شد (جدول برنج واقع در رشت 

هاي خرد شده در قالب طرح  صورت کرت آزمایش، به
. طراحی گردیدهاي کامل تصادفی با سه تکرار  بلوك
که شامل دو بود اصلی شامل زمان برداشت  کرت

مرحله اول برداشت در هنگام می شد (زمان برداشت 
 ،)د از آنعماه ب دو ،گلدهی گیاهان و برداشت دوم

 150، 100، 50صفر، ( نیتروژن کرت فرعی مقادیر
) در منبع اوره از در هکتار کیلوگرم نیتروژن خالص

 مرحله سهصورت سرك و در  به نظر گرفته شد که
فرعی فرعی شامل تراکم کاشت  اعمال گردید و کرت

در  .بود )مترمربعبوته در  18و  14، 10(در سه سطح 
 50بهار پس از تسطیح و ایجاد جوي و پشته به فاصله 
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ایجاد و هر  متر 3×2هایی به ابعاد  متر، کرت سانتی
ردیف کشت و فاصله بین هر دو  کرت شامل چهار

واد گیاهی (قلمه) از منطقه مبلوك یک متر بود. 
 24/1/1395 شهرستان فومن در تاریختیمورکوه آلیان 

(و همچنین افزایش  دهیتهیه و سپس براي ریشه
هاي  دار) به گلدانریشهکمهاي دهی نشاء ریشه

. در نهایت ندپلاستیکی حاوي ماسه انتقال داده شد
هاي داراي اندازه یکسان پس از گذشت یک ماه  نشاء

 ) به زمین اصلی منتقل گردیدند.24/2/95(تاریخ 
ماه صورت  دوگیري در دو دوره با فاصله حدود  نمونه

  گرفت. 

  
  . خاكفیزیکی و شیمیایی  برخی از خصوصیات -1جدول 

Table 1. Some physicochemical characteristics of soil.  

  بافت خاك
Soil 

texture  

هدایت الکتریکی 
  زیمنس بر متر) (دسی

Ec 
(ds/m) 

درصد 
  کربن
C 

(%) 

درصد 
  نیتروژن

N 
(%) 

  فسفر
P 

(ppm) 

  پتاسیم
K 

(ppm) 

درصد 
  رس

Clay 
(%) 

درصد 
  سیلت
Silt 
(%) 

درصد 
  شن

Sand 
(%) 

  اسیدیته
pH  

Loamy  1  1.08  0.16  65.6  219  19  30  51  7.44  
  

  شده گیري اندازه صفات
با دقت با استفاده از ترازوي دیجیتال  :خشک و وزن تر
  .) انجام شدSartorius(مدل ساخت آلمان  0001/0

گراد خشک  درجه سانتی 40در دماي  ها نمونه اسانس:
دستگاه  ازها  نمونهگیري  اسانسبراي شدند. سپس 

گرم از بافت  40. براي این کار استفاده شدکلونجر 
لیتر آب مقطر در داخل بالن کلونجر  میلی 700گیاه با 

ساعت اسانس  3ت و پس از گذشت قرار گرف
زدایی اسانس نیز از  آوري شد. براي رطوبت جمع

اسانس  درصد سپس .)24( سولفات سدیم استفاده شد
عملکرد دست آمد. براي  هدر واحد وزن خشک ب

ها در هکتار محاسبه  نیز وزن خشک بوتهاسانس 
اسانس عملکرد  ،با استفاده از تناسبدر ادامه گردید و 

   .دست آمد هب
 مدلسنج  با استفاده از دستگاه سطح برگ :سطح برگ

GCL Buble Etch Tank  جام گرفت.انساخت آلمان  
 ها از روشبراي تعیین میزان کلروفیل کلروفیل:

)2001( Lichtenthaler and Buschmann  استفاده
گرم از نمونه با کمک  2/0منظور  بدین .)21( گردید

لیتر  میلی یکنیتروژن مایع آسیاب گردید و به آن 
  مدت  ها بهدرصد اضافه شد. سپس نمونه 80استون 

گراد  درجه سانتی چهارساعت در یخچال با دماي  24
یوژ کردن، یفپس از سانتر و تاریکی قرار داده شدند.

  دست آمده و با استون  میکرولیتر عصاره به 50
لیتر رسید و میزان جذب  میلی یکبه حجم  درصد 80

، 645هاي  در طول موجاسپکتروفتومتر آن با دستگاه 
  .شد خواندهنانومتر  663

 میزان فنل کل مطابق روش فولین سیکالچو فنل کل:
 PG(مدل با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

Instrument +80, Leicester, United Kingdom (
 50 ،گیري میزان فنلاندازهبراي  .)36دست آمد ( هب

به ابتدا میکرولیتر محلول استخراج شده را با آب مقطر 
 5/1در مرحله بعد لیتر رسانیده شد و میلی پنجحجم 

 پنجپس از گذشت  گردید.لیتر فولین به آن اضافه  میلی
 5/7لیتر کربنات سدیم (میلی یکهر نمونه  دقیقه روي

ساعت در تاریکی قرار  5/1ها  . نمونهریخته شددرصد) 
دستگاه ها با استفاده از آن گرفتند و سپس میزان جذب

  . خوانده شدنانومتر  765در طول موج اسپکتروفتومتر 
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مدت  به ها ابتدانمونه براي این منظور :عناصر معدنی
 گرفته و درجه قرار 75آون در دماي  ساعت در 48

عبور  يمترمیلی دوو از الک  پودر شده کاملاًسپس 
و پودر  صاف و یکدست شوند داده شدند تا کاملاً

دست آمده جهت انجام فرآیندهاي بعدي استخراج  هب
 ، جداگانه در داخل ظروف مخصوص درعناصر معدنی

 نهگرم نمو جهت تهیه خاکستر یک بسته ریخته شدند.
 الکتریکی کوره در و ریخته چینی بوته در شده آسیاب برگ

 قرار ساعت پنجمدت  به گرادسانتی درجه 500 در دماي
به خاکستر سفید  .دوش حاصل سفید خاکستر شد تا داده

نرمال اضافه و تا  دولیتر اسید کلریدریک میلی پنجشده 
ماري قرار داده شد.  ظهور رنگ لیمویی روي حمام بن

 و رسیدلیتر  میلی 50عصاره با آب مقطر به حجم این 
   .کار رفت هب عناصر معدنیگیري  اندازهبراي 

براي تعیین میزان نیتروژن از روش کجلدال 
  لیتر از میلی پنجاستفاده شد. براي این منظور 

  عصاره تهیه شده را داخل لوله آزمایش ریخته و 

در محل تقطیر دستگاه اتوماتیک تیتراسیون قرار داده و 
در نهایت پس از اتمام تیتراسیون، دستگاه میزان 

ر ادی. مقموجود را بر حسب درصد نشان دادنیتروژن 
روش  EDTAکلسیم و منیزیم توسط محلول 

متري (تیتراسیون) و با دستگاه بورت دیجیتال  کمپلکس
 .)20( دندش گیري اندازه Rudolf Brandمدل 

 Excelها با برنامه  داده تجزیه ها: داده تجزیه و تحلیل
همچنین مقایسه  صورت گرفت. SASافزار  نرمو 

درصد)  پنجبا آزمون توکی (در سطح احتمال  ها میانگین
   انجام شد.

  
  نتایج و بحث
 3و  2 هاي ولدر جد نتایج تجزیه واریانس داده ها

هر یک از صفات اند که به تفصیل براي  آورده شده
   مورد بررسی در ادامه توضیح داده خواهد شد.

  
  . تجزیه واریانس اثر کود نیتروژن، تراکم کاشت و زمان برداشت بر خصوصیات گیاه پونه معطر -2 جدول

Table 2. Analysis of variance of some pennyroyal traits under nitrogen fertilizer, plant density and harvest time.  

 منابع تغییرات
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

 وزن تر
Fresh weight 

 وزن خشک
Dry weight 

 سطح برگ
Leaf area 

 فنل کل
Total phenol 

 کلروفیل

Chlorophyll  
  بلوك

B 2 8.02ns 0.64ns 1083.28* 7.45ns 0.0004ns 

  زمان برداشت
Harvest Time 

1 810.63** 61.53** 1115.68** 1726.6* 0.02* 

  خطاي اصلی
Main error 2 5.19 0.25 5.51 44.06 0.000 

  نیتروژن
Nitrogen 

3 3556.65** 121.42** 27673.38** 1945.54** 0.31** 

  زمان× نیتروژن 
Nitrogen × Time 3 57.93* 18.90** 30.74ns 29.96ns 0.000ns 

  خطاي فرعی
Sub-error  

12 10.87 0.94 69.84 11.17 0.000 

  تراکم
Plant density  2 220.58** 12.65** 2632.51** 1186.63** 0.07** 

  تراکم× زمان 
Time × Density  2 3.13ns 5.16** 15.04ns 6.21ns 0.000ns 
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   - 2 جدولادامه 
Continue Table 2.  

 تغییراتمنابع 
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

 وزن تر
Fresh weight 

 وزن خشک
Dry weight 

 سطح برگ
Leaf area 

 فنل کل
Total phenol 

 کلروفیل

Chlorophyll 

  نیتروژن× تراکم 
Nitrogen × Density 

6 23.89** 5.63** 260.88** 25.06** 0.002** 

 تراکم× نیتروژن × زمان 
Time × Nitrogen × Density 

6 10.89ns 1.50** 74.13ns 2.63ns 0.000ns 

  خطاي کل
Total error 32 157.73 13.64 50.15 6.94 0.000 

  ضریب تغییرات (%)
CV%  7.03 8.72 9.37 2.56 5.09 

  
  . پونه معطرتجزیه واریانس اثر کود نیتروژن، تراکم کاشت و زمان برداشت بر خصوصیات گیاه  -3 دولج

Table 3. Analysis of variance of nitrogen fertilizer, plant density and harvest time on some traits of pennyroyal.  

 منابع تغییرات
S.O.V.  

درجه 
  آزادي

df 

  میانگین مربعات
Mean of squares 

  درصد نیتروژن
N (%) 

  درصد کلسیم
Ca (%) 

  درصد منیزیم
Mg (%) 

  اسانس (%)
Essential Oil (%) 

  عملکرد اسانس
Yield Oil  

  بلوك
B 

2 0.04ns 0.002ns 5.57ns 0.013ns 10396801ns 

  زمان برداشت
Harvest Time 

1 2.80** 0.13ns 0.29ns 2.80** 900929157** 

  خطاي اصلی
Main error 2 0.02 0.011 1.29 0.11 8645071 

  نیتروژن
Nitrogen 3 16.16** 0.49** 0.34ns 2.67** 2044661036** 

  زمان× نیتروژن 
Nitrogen × Time 3 0.08ns 0.000ns 0.26ns 0.14* 141409251** 

  خطاي فرعی
Sub-error  12 0.02 0.002 3.20 0.20 19077846 

  تراکم
Plant density  

2 .76** 0.06ns 0.52ns 0.09ns 226714574** 

  تراکم× زمان 
Time × Density  

2 0.28** 0.001ns 0.48ns 0.46** 53305044* 

  نیتروژن× تراکم 
Nitrogen × Density  

6 1.07** 0.005** 0.27ns 0.28** 32989119ns 

 تراکم× نیتروژن × زمان 
Time × Nitrogen × Density  

6 1.13** 0.001ns 0.25ns 0.041ns 15049615ns 

  خطاي کل
Total error  32 0.03 0.001 3.47 0.074 14739036 

  ضریب تغییرات (%)
CV%   3.93 4.59 10.39 14.41 18.94 
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نتایج حاصل از تجزیه : وزن تر و خشک اندام هوایی
ها نشان داد که اثرات ساده و همچنین  واریانس داده

کود نیتروژن، تراکم کاشت و زمان  گانه اثرات سه
خشک اندام هوایی و اثر وزن برداشت بر میزان 

دوگانه نیتروژن و تراکم کاشت بر وزن عملکرد تر 
). همچنین مقایسات میانگین 2 جدول( بوددار  معنی
نیتروژن با افزایش  سطوحها مشخص کرد که در  داده

تراکم کشت، میزان وزن تر و خشک اندام هوایی گیاه 
 ). در تیمار1شکل داري افزایش یافت ( طور معنی به

کیلوگرم در هکتار کود نیتروژنی نیز همین روند  150
تري ملاحظه شد. در مورد عملکرد وزن  با شدت بیش

هاي  خشک در برداشت اول اختلافات بین تراکم
کود نیتروژن با شدت  کشت بین سطوح مختلف تیمار

شد. در صفت وزن تر اندام هوایی  تري دیده بیش
در هکتار  کیلوگرم 8/8071ترین مقدار یعنی  بیش

 18کیلوگرم نیتروژن با تراکم  150مربوط به تیمار 
داري با سایر تیمارها داشت،  بوته بود که اختلاف معنی

کیلوگرم در  16/1720یعنی  مقدار ترین همچنین کم
 بوته بود 10بدون کود و تراکم هکتار در تیمار 

هاي  ). در بررسی صفت وزن خشک اندام4جدول (
کیلوگرم در هکتار)  2/1909ار (ترین مقد هوایی بیش
کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار و  150مربوط به 

و زمان برداشت اول و  مترمربعبوته در  18تراکم 
هکتار) هم در  کیلوگرم در 66/396ترین مقدار ( کم

بوته در مترمربع  10کیلوگرم با تراکم  50تیمار کودي 
  ).1شکل دست آمد ( هدر دومین برداشت ب

  

 
  

  .گانه نیتروژن، تراکم کاشت و زمان برداشت بر وزن خشک پونه معطر اثر سه -1شکل 
Fig. 1. Triple interaction effect of nitrogen, plant density and harvest time on pennyroyal dry weight.  

  
)، زمان برداشت دوم H1)، زمان برداشت اول (N150( 150)، نیتروژن N100( 100)، نیتروژن N50( 50)، نیتروژن N0نیتروژن صفر ( *
)H2 ( مترمربعبوته در  10)، تراکمD1 بوته در مترمربع ( 14)، تراکمD2 بوته در مترمربع ( 18)، تراکمD3( .  

* Nitrogen fertilizer 0 kg ha-1 (N0), Nitrogen fertilizer 50 kg ha-1 (N50), Nitrogen fertilizer 100 kg ha-1 (N100), 
Nitrogen fertilizer 150 kg ha-1 (N150), First harvest time (H1), Second harvest time (H2), Plant density of  
10 plants m-2 (D1), Plant density of 14 plants m-2 (D2), Plant density of 18 plants m-2 (D3).  
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غذایی مؤثر در  ترین عناصر نیتروژن یکی از مهم
آید. این عنصر در شمار می افزایش عملکرد گیاهان به

ساختمان اسیدهاي آمینه، اسیدهاي نوکلئیک، بازهاي 
پورینی، آلکالوئیدها، کلروفیل و غیره وجود دارد. 

ر به کاهش کارآیی علاوه بر این کمبود نیتروژن منج
فتوسنتز، وزن خشک گیاه، شاخص سطح برگ و 

زایشی  ها و نیز تأخیر در رشد رویشی و میزان پروتئین
. از دلایلی که اثر نیتروژن باعث )11( شود گیاه می

توان به شرکت  شود را می افزایش وزن تر و خشک می
 مانندهاي بزرگ  این عنصر در ساختار مولکول

هاي نوکلئیک نسبت  هاي آمینه و اسید ها، اسید پروتئین
  . )42( داد

خود گزارش کرد  پژوهشدر  )2005افلاطونی (
تري نسبت به  که نعناع فلفلی در چین اول رشد بیش

رسد اختلاف این نتایج نظر می چین دوم داشت که به
دلیل  دست آمده از آزمایش حاضر به هبا نتایج ب

شت و منطقه بوده است، که علت اختلاف در شرایط ک
بالا بودن عملکرد در چین اول را به روزهاي آفتابی 
با دماي مناسب نسبت داده است که سبب افزایش 

شده عملکرد اسانس باعث افزایش فتوسنتز شده و 
  .)3( است

مقایسات میانگین و نتایج تجزیه واریانس  :سطح برگ
نیتروژن و تراکم ) نشان داد اثر متقابل بین 2جدول (

دار شد. در این  کاشت در سطح یک درصد معنی
 150تیمار کودي به ترین مقدار مربوط  بیش خصوص

بوته  10کیلوگرم نیتروژن در هکتار در تراکم کاشت 
در بوته  مترمربع سانتی 04/133با مقدار  مترمربعدر 

 10کیلوگرم با تراکم  100بود که تیمارهاي نیتروژن 
 14کیلوگرم با تراکم  150ربع و نیتروژن بوته در مترم

 .در مکان بعدي قرار داشتند مترمربعبوته در  18و 
هم مربوط به تیمار بدون کودي با  ترین مقدار کم

 37/28بوته در مترمربع با مقدار  10تراکم کاشت 
در بوته بود که با تیمارهاي بدون کودي  مترمربع سانتی

اختلاف  ترمربعمبوته در  18و  14هاي  با تراکم
 همچنین این جدول). 2جدول داري نداشت ( معنی

تروژن به مقدار سطح که با افزایش مقدار نی نشان داد
افزایش  برداري و نیتروژن اثر معنی برگ افزوده شد

نیتروژن ، این افزایش در تیمارهاي شتسطح برگ دا
همچنین در  .نیتروژن استکم ر یداتر از مق بیش زیاد

ثیري در أتیمار بدون کودي افزایش تراکم کاشت ت
  .سطح برگ نداشت

نمودند که گزارش  )2005دلفین و همکاران (
کننده در تغذیه، رشد و  نیتروژن یک عنصر تعیین

که میزان طوريشود، بهعملکرد گیاه محسوب می
تواند میزان پروتئین دسترس براي گیاه می نیتروژن قابل

تواي کلروفیل برگ و اندازه و حجم دانه، مح
و همچنین سطح برگ را افزایش پروتوپلاسم سلولی 

تأثیر قرار  فعالیت فتوسنتزي را تحت ترتیب بدین و داده
. بالا بودن شاخص سطح برگ در تیمار کود )10( دهد

دلیل بهبود شرایط  تواند به  شیمیایی به احتمال زیاد می
و تأثیر این عناصر  )30( جذب عناصر غذایی در خاك

خصوص نیتروژن بر افزایش رشد رویشی گیاه باشد  به
همچنین افزایش و برگ که منتج به افزایش تعداد 

درایکوت و وب  .)35( استهاي گیاه شده  سطح برگ
گزارش کردند که افزایش تراکم در حد ) 1973(

تر  تر برگ و پوشش کامل مطلوب سبب رشد سریع
افزایش تراکم تا حد معینی  شود. بنابراینزمین می

گردد. که در گیاه باعث افزایش شاخص سطح برگ می
 دست آمد هترین تراکم بپونه بهترین عملکرد در کم

)12(.  
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  گزارش کردند که  )2010( ایزدي و همکاران
اثر افزایش کود نیتروژن بر تعداد برگ به نقش 

  شود، زیرا نیتروژن در متابولیسم گیاه مربوط می
  کند و  نیاز گیاه را از لحاظ نیتروژن تامین می

هاي فتوسنتزي و در نتیجه  باعث افزایش فرآورده
 شود ها می تعداد و سطح برگ افزایش رشد رویشی و

)15(.  
) نشان داد 2جدول تجزیه واریانس (جدول : فنل کل

که اثر متقابل بین نیتروژن و تراکم بوته در صفت فنل 
 .دار بود معنی درصدکل در سطح احتمال یک 

کیلوگرم  150ترین فنل کل مربوط به تیمار  بیش
بوته در  10نیتروژن خالص در هکتار با تراکم 

گالیک در اسید گرم میلی 7/119با مقدار  مترمربع
ترین مقدار هم و کم دیده شدگرم وزن خشک  100

مربوط به اثر متقابل تیمارهاي بدون کود نیتروژن در 
 49/81با مقدار  مترمربعبوته در  18تراکم کاشت 

  گرم وزن خشک  100گالیک در اسید گرم  میلی
 داري داشت بود که با سایر تیمارها اختلاف معنی

  .)4جدول (
جا که بر اساس دو فرضیه تعادل کربن به  از آن

طرفه بین  و فرضیه تمایز رشد، رابطه دو مواد معدنی
 بنابراینمتابولیسم اولیه و ثانویه به اثبات رسیده است، 

افزایش عناصر غذایی در خاك باعث افزایش میزان 
فتوسنتز خالص در گیاه شده و در نتیجه افزایش 

هاي درگیر با بیوسنتز نشاسته و پروتئین فعالیت آنزیم
. از طرف دیگر ه استگشتدر سنتز ترکیبات ثانویه 

ها در  افزایش ترکیبات فنلی با افزایش کربوهیدارت
ها  جا که کربوهیدرات از آنگیاه ارتباط مستقیم دارد. 

اسکلت مورد نیاز براي ساخت ترکیبات فنلی 
عنوان  ها به با افزایش در مقدار آن بنابراینباشند،  می

  تر کربن به مسیر  سوبسترا (اختصاص یافتن بیش

 یابد شیکمیک)، مقدار ترکیبات فنلی افزایش می اسید
 .)27 و 26(

طور که در بالا اشاره شد، با تغییر میزان همان
تراکم کاشت، قابلیت در دسترس بودن عوامل مختلف 

مندي از رشدي و همچنین رقابت گیاهان براي بهره
کند، این  ها در جهت رشد مطلوب، تغییر پیدا می آن

ها و در نهایت کربوهیدرات اختامر باعث تغییر در س
ثره (مانند ترکیبات فنلی) ؤتغییر در میزان ترکیبات م

  .)39 و 32( گردد می
 نتایج مقایسات میانگین نشان داد که: کلروفیل کل

 150آن هم مربوط به تیمار نیتروژن  ترین مقدار بیش
بوته در  10هکتار با تراکم کاشت  کیلوگرم در

گرم در گرم بود که با میلی 672/0با مقدار  مترمربع
ترین  داري داشت و کمسایر سطوح اختلاف معنی

تیمار بدون کود با تراکم  مقدار هم مربوط به سطح
گرم  میلی 241/0با مقدار  مترمربعبوته در  18کاشت 

) که با سایر تیمارها اختلاف 4در گرم بود (جدول 
ا افزایش مقدار داري داشت. نتایج نشان داد ب معنی

شود این نیتروزن به مقدار کلروفیل گیاه افزوده می
افزایش با تراکم کاشت گیاه رابطه عکس داشت یعنی 
با افزایش تراکم کاشت از مقدار کلروفیل گیاه کاسته 

 شود. می

مولکول کلروفیل در ساختار خود علاوه بر 
دار  داشتن عنصر منیزیم داراي ترکیبات نیتروژن

تواند تا  به همین دلیل استفاده از نیتروژن می باشد، می
کلروفیل در گیاه  تولیدحد زیادي باعث افزایش 

نیتروژنی  دشود. همچنین با افزایش میزان مصرف کو
 بنابراینتر شده و  ها بیشنیتروژن توسط ریشه بجذ

گردد. در نتیجه  منجر به افزایش رشد رویشی گیاه می
افزایش یافته و در  ها این امر تولید کربوهیدرات
ها مانند کلروفیل نیز  نتیجه امکان تولید رنگدانه
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با تغییر میزان تراکم کاشت گیاه،  .)4( یابدافزایش می
مندي گیاه از عوامل محیطی جهت رشد و میزان بهره
میزان درجه حرارت، نور دریافتی، رطوبت نمو مانند 

 کند. این امر بهمحیط و حاصلخیزي خاك، تغییر می
نوبه خود بر میزان رشد و نمو و نیز ساخت ترکیبات 

تواند میزان تولید  گیاهی اثر مستقیم گذاشته و می
داري طور معنی ها را به هاي ثانویه و رنگدانهمتابولیت

  .)39(تغییر دهد 
بررسی مقایسات میانگین و جدول : معدنیعناصر 

براي صفت  )3و  2 هاي تجزیه واریانس (جدول
گانه نیتروژن، نیتروژن نشان داد که اثرات سهدرصد 

تراکم کاشت و زمان برداشت در سطح احتمال یک 

ترین مقدار  که بیشطوريدار بود، بهدرصد معنی
 150هاي گیاهی مربوط به تیمار کودي  نیتروژن بافت

کیلوگرم در هکتار و در زمان برداشت دوم با تراکم 
ترین  صد) و کمدر 89/6( بوته در مترمربع 10کاشت 

مقدار هم مربوط به تیمار بدون کودي در زمان 
 80/2( بوته در مترمربع 18برداشت اول با تراکم 

ها نشان داد که درصد) بود. بررسی مقایسه میانگین
اي  گونه تغییرات در مقدار نیتروژن بافت گیاهی به

 150است که هر سه تراکم کاشت در تیمار نیتروژن 
برداشت دوم نسبت به سایر تیمارها کیلوگرم در زمان 

  ). 2برتري داشتند (شکل 

  

 
  

  . هاي هوایی پونه معطر گانه نیتروژن، تراکم کاشت و زمان برداشت بر درصد نیتروژن اندام اثر سه -2شکل 
Fig. 2. Triple interaction effect of nitrogen, plant density and harvest time on pennyroyal nitrogen content. 

  
)، زمان برداشت دوم H1زمان برداشت اول ()، N150( 150)، نیتروژن N100( 100)، نیتروژن N50( 50)، نیتروژن N0نیتروژن صفر ( *
)H2 ،( مترمربعبوته در  10تراکم )D1 بوته در مترمربع ( 14)، تراکمD2 در مترمربع (بوته  18)، تراکمD3.(   

* Nitrogen fertilizer 0 kg ha-1 (N0), Nitrogen fertilizer 50 kg ha-1 (N50), Nitrogen fertilizer 100 kgha-1 (N100), 
Nitrogen fertilizer 150 kg ha-1 (N150), First harvest time (H1), Second harvest time (H2), Plant density of  
10 plants m-2 (D1), Plant density of 14 plants m-2 (D2), Plant density of 18 plants m-2 (D3). 
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میانگین و تجزیه واریانس  هاي هنتایج مقایس
نیتروژن و  نشان داد اثر متقابل )3و  2هاي  جدول(

تراکم کاشت بر صفت کلسیم در سطح احتمال یک 
درصد)  21/1(ترین مقدار  بیش دار شد. معنیدرصد 

کیلوگرم در هکتار  150ترکیب تیماري مربوط به 
ترین  کم بود.بوته در مترمربع  18نیتروژن و تراکم 

نیتروژن شاهد با تراکم  در درصد) نیز 67/0( مقدار
 .)4(جدول  دیده شدبوته در مترمربع  10کاشت 

یک از  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که هیچ
مقدار منیزیم  تیمارهاي نیتروژن و تراکم کاشت بر

  ). 3(جدول  داري نداشت ثیر معنیأت
دهنده بسیاري از  نیتروژن یکی از اجزاي تشکیل

ها، اسیدهاي نوکلئیک،  پروتئین مانندهاي مهم  مولکول
ایندول استیک اسید و  مانندها ( برخی هورمون

نقش با توجه به باشد. سایتوکینین) و کلروفیل می
 هاي ساکاریدي و پروتئین کلسیم در ایجاد پیوندهاي پلی

دیواره سلولی، در بین سایر عناصر این عنصر در 
تثبیت و تحکیم دیواره سلولی نقش بسیار مهمی دارد. 
همچنین این عنصر نقش حمایتی در جذب مواد 

کند. منیزیم تنها عنصر فلزي غذایی را نیز ایفا می
عنوان هسته مرکزي  روفیل است و بهموجود در کل

کلروفیل شناخته شده است. بنابراین منیزیم  هسازند
طور غیرمستقیم در متابولیسم و فتوسنتز گیاهان  هب

   همنیزیم با شرکت در چرخاز طرفی نقش دارد. 
متابولیسمی در گیاه،  هعنوان یک چرخ اسید سیتریک به
   .)25و  19( کندنقش ایفا می نیز در تنفس گیاهان

افزایش میزان نیتروژن گیاهان دارویی در پاسخ به 
 پژوهشگرانهاي نیتروژنی قبلا نیز توسط دکاربرد کو

؛ 2016(پشتدار و همکاران،  دیگر در نعناع فلفلی
(سیدي گوراغانی جعفري )، 2014زینلی و همکاران، 

(حیدري و و زیره سیاه ) و 2014و همکاران، 

و  34، 30، 13( استگزارش شده ) 2013جهانتیغی، 
در بررسی دیگري گزارش شده که استفاده از . )41

داري  کود نیتروژنی بر میزان عنصر منیزیم اثر معنی
هاي بررسی حاضر با آن مطابقت  نداشت که یافته

  ).7داشت (
نتایج تجزیه واریانس : درصد و عملکرد اسانس

گانه نیتروژن، تراکم  نشان داد که اثرات سه )3(جدول 
 داري بر روي میزان اسانساثر معنیزمان برداشت و 

نیتروژن و تراکم کاشت در  ولی اثر متقابل .نداشت
 در این مورد .دار شد سطح احتمال یک درصد معنی

مربوط به  درصد) 66/2( ترین درصد اسانس بیش
بوته  10کیلوگرم در هکتار با تراکم کاشت  150تیمار 

بود که با همان تیمار کودي با تراکم  عمترمربدر 
داري  اختلاف معنی مترمربعبوته در  14کاشت 
 در درصد) 53/1( ترین مقدار همچنین کم .نداشت

دست آمد  هب مترمربعبوته در  18با تراکم کاشت  شاهد
توان  دست آمده می ه. با توجه به نتایج ب)4جدول (

ثیر أهکتار تکیلوگرم در  150گفت افزایش نیتروژن تا 
روي افزایش درصد اسانس نداشت و تنها در  چندانی
توجهی در  کیلوگرم نیتروژن افزایش قابل 150تیمار 

  درصد اسانس مشاهده شد.
 نشان داد که )3جدول (جدول تجزیه واریانس 
در سطح  تراکم کاشت اثر متقابل زمان برداشت و

دار  احتمال پنج درصد بر روي عملکرد اسانس معنی
بوته در  18تراکم در ترین مقدار هم  و بیش گردید

لیتر بود  66/25در زمان برداشت اول با مقدار  مترمربع
اختلاف  مترمربعبوته در  14تراکم کاشت  که با تیمار

 لیتر) نیز 05/12(ترین مقدار  داري نشان نداد. کم معنی
در  مترمربعبوته در  10مربوط به تیمار تراکم کاشت 

  ).3شکل دومین زمان برداشت بود (

 



 1398) 3)، شماره (26جلد (هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
 

132 

 
  

  . و زمان برداشت بر روي عملکرد اسانس پونه معطر فواصل کاشتاثر متقابل  -3شکل 
Fig. 3. Interaction effect between plant density and harvest time on essential oil yield of pennyroyal.  

  
 18)، تراکم D2بوته در مترمربع ( 14)، تراکم D1بع (مربوته در متر 10تراکم )، H2)، زمان برداشت دوم (H1زمان برداشت اول ( *

   .)D3بوته در مترمربع (
* First harvest time (H1), Second harvest time (H2), Plant density of 10 plants m-2 (D1), Plant density of 14 
plants m-2 (D2), Plant density of 18 plants m-2 (D3). 

 
امروزه با توجه به اثرات ناخواسته داروهاي 
شیمیایی، نیاز به گیاهان دارویی روز به روز در حال 

ه در دباشد که این امر باعث مطالعات گسترافزایش می
ها و مواد زمینه کشت این گیاهان گردیده است. اسانس

 فارماکولوژیکیمؤثره گیاهان دارویی داراي اثرات 
از طرف باشد.  هاي شناخته شده مییکنواخت و ویژگی

دیگر، تأمین مواد اولیه صنایع داروسازي نیاز به افزایش 
تولید محصولات گیاهان دارویی در واحد سطح دارد که 

ترین روش جهت حصول و اقتصادي ترینعملیاولین، 
هاي مورد  این مورد، مطالعه در مورد کارآیی نهاده

  ).1( باشد استفاده در کشت و کار گیاهان دارویی می
یکی از تحولات درونی گیاه، آنتوژنی یا تغییراتی 
است که در ماده مؤثره گیاهان دارویی، بسته به مراحل 

ر این تحولات به آید. تأثی مختلف رشد پدید می
اي است که گاهی میزان عملکرد و مواد مؤثره  گونه

استخراج شده از گیاهان ممکن است تا چندین برابر 

افزایش یا کاهش یابد. این کاهش یا افزایش که 
هاي برداشت مختلف به وقوع تواند در اثر زمان می

دلیل تأثیر طول روز، دما و  بپیوندد ممکن است به
آیندهاي مختلف گیاهی باشد که هر شدت نور بر فر

کدام از این فرآیندها از حساسیت متفاوتی نسبت به 
به این ترتیب  .)28و  6( عوامل یاد شده برخوردارند

ها و فرآیندهاي مختلف که با توجه به حساسیت آنزیم
دوره  طولبه عوامل مختلف محیطی یا عواملی مانند 

رشد گیاهی، میزان سنتز یا تجزیه و تخریب ترکیبات 
مختلف گیاهی دچار تغییر گردیده و در نهایت میزان 

هاي مختلف مواد مؤثره، اسانس گیاهی، انواع رنگدانه
ها)، ترکیبات فنلی،  ، آنتوسیانینکاروتنوئید(کلروفیل، 

و سایر ترکیبات  عناصر معدنیاکسیدانی،  ظرفیت آنتی
تأثیر طول دوره رشد و زمان  داري تحت معنیطور  به

برداشت قرار گیرند. در نهایت این امر اهمیت مربوط 
دارویی مختلف و  به بررسی زمان برداشت در گیاهان
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هاي کشت مختلف را بیش از پیش نمایان  در مکان
 .)37و  33( کند می

کشت یک گیاه دارویی از نظر اقتصادي زمانی 
هاي ثانویه آن تولید متابولیت توجیه اقتصادي دارد که

مطالعات قبلی نیز نشان داده  اي برسد. به حد بهینه
تواند باعث  است که استفاده از کود نیتروژنی می

افزایش میزان اسانس و مواد مؤثره در گیاهان دارویی 
 شود. )14( و نعناع فلفلی )35( ریحان

تواند باعث افزایش افزایش میزان کود نیتروژنی می
رشد و نمو گیاهان گردد. با توجه به نقش نیتروژن در 
ساختمان کلروفیل و نیز ساخت ترکیبات پروتئینی، افزایش 

تواند باعث افزایش  مقدار نیتروژن تا حد مشخصی می
توان نتیجه گرفت  میچنین هاي گیاهی شود. میزان پروتئین

د ها، گیاه به توسعه برگ و تعدا که با افزایش میزان پروتئین
تواند افزایش  شاخه اصلی و فرعی پرداخته که این امر می

هاي ثانویه و تولید مواد فتوسنتزي از جمله متابولیت
  .)23( ها را در پی داشته باشد اسانس

در مورد اثر تراکم کاشت بر میزان اسانس گیاهان 
 جبارپور و همکارانهاي دارویی، نتایج حاضر با یافته

با  .)16( فلفلی مطابقت دارددر مورد نعناع  )2013(
تغییر تراکم بوته رقابت بر سر عوامل مورد نیاز جهت 
رشد مانند فضاي رشد و توسعه اندام هوایی، نور کافی، 
مواد غذایی و آب افزایش یافته و در نتیجه این امر بر 

  .)3( گذارد دار می میزان تولید مواد مؤثره گیاه تأثیر معنی
  

  گیري کلی نتیجه
اهلی کردن گیاهان دارویی نیازمند دانستن کشت و 

هایی براي تمامی نیازهاي گیاه و همچنین کاربرد روش
باشد. در  ثره این گیاهان میؤافزایش میزان عملکرد ماده م

که  دست آمد هباي پژوهش حاضر در نهایت چنین نتیجه
 بوته در مترمربع پونه معطر به همراه کاربرد 18تراکم 

تواند  میبرداشت اول  نیتروژن درکیلوگرم در هکتار  150
یابی به  دستو هاي کاشت گیاه پونه معطر  برنامهبراي 

   .بخش باشد بالا نویدعملکرد و مقدار اسانس 
  

 . صفات عملکردي و بیوشیمیایی گیاه پونه معطرمقایسه میانگین اثرات دوگانه کود نیتروژن و تراکم کاشت بر برخی  -4جدول 
Table 4. Mean comparison of nitrogen fertilizer and plant density interactions on yield and some physiological 
traits of pennyroyal.  

  نیتروژن

  (کیلوگرم در هکتار)
Nitrogen  
(kg ha-1) 

 تراکم 

  مربع)(بوته در متر
Density  

(plant m-2) 

 عملکرد تر 

  (کیلوگرم در هکتار)
Fresh yield 

(kg ha-1) 

  سطح برگ 
  مربع)متر (سانتی

Leaf area 
(cm2) 

  فنل کل
Total 

phenol 
  کلروفیل

Chlorophyll 

کلسیم 
(%)  
Ca  
(%) 

  اسانس (%)
Essential 
Oil (%) 

0 10 1720i 32.15f 99.63f 0.323f 0.67h 0.67h 

0 14 2102h 28.93f 86.4h 0.286h 0.79g 0.79g 

0 18 2919g 28.37f 81.49i 0.241i 0.793g 0.793g 

50 10 2869g 72.09d 105.69d 0.399d 0.86f 0.86f 

50 14 3515f 57.86e 99.73ef 0.366e 0.89ef 0.89ef 

50 18 3948e 49.69e 94.44j 0.296gh 0.93e 0.93e 

100 10 3925e 111.13b 114.67b 0.407d 0.98d 0.98d 

100 14 5179d 89.08c 109.18c 0.357e 1.05cd 1.05cd 

100 18 5814c 76.16d 102.77de 0.314fg 1.058bcd 1.058bcd 

150 10 5414d 133.04a 119.7a 0.672a 1.073bc 1.073bc 

150 14 6596b 115.15b 112.92b 0.583b 1.108b 1.108b 

150 18 8071a 112.63b 104.82b 0.509c 1.21a 1.21a 
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