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چکیده
سازی دو فاکتور موثر بر تولید سبزی برگی اسفناج، کود نیتروژن و فاصله بوته روی ردیف کاشت براساس اهداف چهار در این پژوهش بهینه

 سطح پاسخ انجام گرفت. تکنیک آماریبا کمک  "Harrier"و حد مطلوب تولید اسفناج رقم  ، بازارپسندیسلامت غذایی  اقتصادی، سناریوی

کیلوگرم اوره بر  400و  200، ( و سطوح کود نیتروژنی )صفرمتر سانتی 15و  11، 7متغیرهای مستقل شامل فاصله بوته روی ردیف کاشت )

اخص سطح برگ، ، شتوده زیستوزن تر برگ،  شدند. صفاتهکتار( در قالب طرح مرکب مرکزی در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه تهران بررسی

ای نیترات و کلروفیل کل به عنوان متغیرهای وابسته مورد مطالعه قرارگرفتند. برازش دادها با معادله چند جمله مصرف نیتروژن، غلظت کارایی

وای کلروفیل اثر نتایج نشان داد افزایش فاصله بوته روی ردیف تنها بر محت انجام شد. Mnitab16 افزار نرمها با ی پاسخساز بهینهدرجه دو و 

اثر افزایشی داشت. ترکیب بهینه  ،مصرف نیتروژن کاراییبجز  ،نیتروژن بر تمام متغیرهای وابسته مورد مطالعه مثبت گذاشت. سطوح بالای کود

و حد مطلوب به ترتیب برای  ، بازارپسندیسلامت غذایی تیمارهای متغیر مستقل و شاخص مطلوبیت برای هریک از سناریوهای اقتصادی،

کیلوگرم بر هکتار و شاخص مطلوبیت  5/149و  9/189، 6/60، 9/189سانتی متر، کود نیتروژن  7و  24/7، 48/7، 7فاصله بوته روی ردیف 

 تعیین در یگرد سناریوهای با مقایسه در را اقتصادی سناریوی مدل مطلوبیت، شاخص نتایج اساس بر .آمد دست به 82/0و  89/0، 77/0، 97/0

 .کندمی سازی شبیه بالاتری توان با مستقل متغیر منابع بهینه

 

 .مصرف نیتروژن، نیترات کارایی طرح مرکب مرکزی، واژههایکلیدی:
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ABSTRACT 

In this study, optimum level of nitrogen fertilizer and plant spacing on the row were investigated in spinach 
cv.”Harrier” based on the aims of four scenarios: economic, health of food, marketable and optimum production, 
using statistical response surface methodology. The independent variables including plant spacing on the row (7, 11 
and 15 cm) and nitrogen fertilizer (0, 200 and 400 kg urea ha-1), were evaluated using central composite design at 
Research Field of University of Tehran. Leaf fresh weight, biomass, leaf area index, nitrogen use efficiency, nitrate 

concentration and total chlorophyll traits were considered as dependent variables. The fitting of data to second order 
polynomial equation and optimization of responses was performed using Mnitab16 software. Increasing of plant 
spacing on the row had alone a significant effect on total chlorophyll traits. High levels of nitrogen fertilizer had an 
increasing effect on dependent variables, except nitrogen use efficiency. The optimum combination of variables and 
desirability function for economic, environmental, marketable and optimal production limit scenarios were at plant 
spacing on the row of 7, 7.48, 7.24 and 7 cm, nitrogen fertilizer of 189.9, 60.6, 189.9 and 149.5 kg ha -1, and 0.97, 
0.77, 0.9 and 0.82, respectively. Based on desirability function results, the model possesses a high power to simulate 
optimum level of independent variables at economic scenario than the others.  
 
Keywords: Central composite design, nitrogen use efficiency, nitrate. 
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مقدمه

کننده محدود عناصر غذایی ترینرایج یکی از نیتروژن

 .است جهان سراسر در کشاورزی هایسیستم در رشد

 کافی محتوای و مطلوب عملکرد به دستیابی گیاهان برای

 کافی از این عنصر دارند. نیتروژن نیاز به مقادیر پروتئین،

 دستگاه و برگ توسعه سطح طریق اثرگذاری بر از

اثر  خشک ماده تولید بر مستقیم طور به فتوسنتزی

نیتروژن برای مقدار بهینه رو کاربرد  این از گذارد، می

است  لازم گیاه عملکرد و رشد در تعویق جلوگیری

(Tafteh & Sepaskhah, 2001تحقی .)دهد ات نشان میق

در دسترس گیاه، توسط  نیتروژن درصد 50 از کمتر که

 Kant et .(Peoples et al., 1995شود )گیاهان مصرف می

al. (2010)  ،از درصد 60 از بیش معمولاًاظهار داشتند 

(، Leaching) آبشویی طریق از خاک در نیتروژن

زدایی  نیترات  ،(Surface run-off) شستشوی سطحی

(Denitrification)، بین از میکروبی مصرف و تبخیر 

 از کوچکی بخش تنها رود از این رو تولیدکنندگان می

برداشت شده، مشاهده  محصول در های کود راهزینه

 کنند. می

های سوی دیگر، یکی از مهمترین استراتژی از

مدیریتی در به حداکثر رساندن استفاده از منابع 

طبیعی از جمله تابش فعال فتوسنتزی و افزایش 

ظرفیت فتوسنتزی کانوپی گیاه، تعیین فاصله بین 

های برگی در سبزی .باشدگیاهان در مزرعه، می

باعث افزایش ، یای خاصافزایش تراکم گیاه تا محدوده

شود و درنهایت اثر مثبتی بر سود اقتصادی عملکرد می

افزایش از این رو داشت.  تولید برای کشاورزان خواهد

گردد که ضمن افزایش  تراکم تا زمانی مطلوب تلقی می

در  یفیت سبزی برگی اثر منفی نگذارد.عملکرد، بر ک

تعیین تراکم بهینه باتوجه به اهداف مختلف  نتیجه

 Bansalباشد )د یک گیاه همواره حائز اهمیت میتولی

et al., 1995.) 

 از همانند بسیاری (.Spinacia oleracea L)اسفناج 

توده تولیدشده برگی که در آنها میزان زیست هایسبزی

 از بالایی مقادیر به باشد،معادل عملکرد می تقریباً

 ;Cantliffe, 1973)نیاز دارد  مطلوب رشد برای نیتروژن

Stagnari et al., 2007)عملکرد، علاوه بر . نیتروژن 

قرار  تأثیرظاهری و خوراکی اسفناج را نیز تحت  کیفیت

 ضعیف این عنصر منجر به تولید گیاهان دهد و کمبودمی

روشن و در نهایت کاهش کیفیت ظاهری  به رنگ و

براساس  (.Biemond, 1995) شودمحصول می

در مزارع  مصرف نیتروژن کاراییهای منتشرشده،  گزارش

 توسط شده انجامهای مطالعهاست.  پایین اسفناج

Neeteson & Carton (1999) 215-290 از که داد نشان 

ی که برای تغذیه اسفناج هکتار در نیتروژن کیلوگرم

 نیتروژن کیلوگرم 160 - 220، در حدود استفاده گردید

است، نتایج نشده تبرداش محصول توسط هکتار در

گزارش  Heins & Schenk, (1987)توسط نیز ای مشابه

 تخریب مازاد نیتروژن موجود در خاک منجر به .استشده

و  سطحی هایآب و خاک آلودگی آبی، هایاکوسیستم

(. Wolfe & Patz, 2002)شود می محیط زیست تخریب

سطوح بالای تغذیه نیتروژنی تجمع یون نیترات در گیاه 

منفی بر کیفیت  تأثیرهمراه دارد که  به اسفناج را

 گذاردکنندگان بر جای می محصول و سلامت مصرف

(Santamaria, 2006.) اسفناج از نظر میزان  بین رقم های

دارد و  وجود های زیادیتفاوت نیتروژن رشد و تقاضا برای

تعیین میزان نیتروژن و فواصل کشت برای هر یک از 

مورد بررسی  دیبا نهیبه دیتولاسفناج به منظور  های رقم

 ,.Lefsrud et al., 2007, Okazaki et alقرارگیرد )

2008.) 

در بررسی اثر تراکم بوته بر عملکرد اسفناج  

سانتی متر و  25گزارش شد در فاصله بوته روی ردیف 

سانتی متر بالاترین عملکرد حاصل شد  40بین ردیف 

(Bracey el al., 1990) در تحقیق صورت گرفته .

اثر تاریخ کاشت پاییزه و روش  Imani (2012)توسط 

اسفناج رقم ورامین  اجزای عملکردکاشت بر عملکرد و 

در منطقه ورامین مورد بررسی قرار گرفت. بر  88

شهریور و مناسب  15اساس نتایج بهترین تاریخ کشت 

ترین روش کاشت با بیشترین تولید، کاشت دو طرف 

( با 1994) Sharmaسانتی متری توصیه شد.  60پشته 

( 30×5/7و  20×5/7، 40×5/7ارزیابی اثر تراکم بوته )

کیلوگرم در  175و 125، 75، 24و کود نیتروژنی )

هکتار( بر صفات کیفی اسفناج، بیشترین معنی داری 

سانتی متر و سطح  40×5/7عملکرد را در تراکم کشت 

 شاهده نمود.کیلوگرم بر هکتار م 175کود ازته 

سازی های رایج در بهینهیکی از روش "سطح پاسخ"
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های آماری و ای از تکنیکباشد و شامل مجموعهمنابع می

 متغیره چند خطی غیر مدل بر عددی پیشرفته مبتنی

(. از تکنیک سطح پاسخ در Goel et al., 2006است )

سازی عوامل موثر بر رشد همانند آب، کود نیتروژن بهینه

(، Koocheki et al., 2012تراکم کشت در گیاهان کلزا )و 

 Mansouri et( و پیاز )Mansouri et al., 2014aموسیر )

al., 2014bاست. ( استفاده شده 

کود  محیطی  زیست و اقتصادی اهمیت با وجود

هنوز تحقیقات کافی در خصوص میزان  نیتروژن،

در نظر با  مصرف کود نیتروژن در ارتباط با فواصل بوته

گرفتن ملاحظات اقتصادی، کیفی و زیست محیطی 

صورت  گیاهان از جمله اسفناج از برای بسیاری

تلاش گردیده با کمک  تحقیق، این است. درنگرفته

تکنیک سطح پاسخ بهترین توصیه کود نیتروژن و 

 Harrierفواصل بوته بر روی ردیف کاشت اسفناج رقم 

غذایی، س سناریوهای اقتصادی، سلامت براسا

 گردد. و حد مطلوب پیشنهاد بازارپسندی

 

هاموادوروش

فرآیندها، از طرح  کردنبهینه وسازی مدل به منظور

 (Central Composite Design) مرکب مرکزی آزمایشی

 مستقل شاملمتغیرهای شد. دراین پژوهش  استفاده

( و کود نیتروژنی X1فاصله بوته بر روی ردیف کاشت )

(X2 )های بدون واحد به صورت کدو هر کدام باشد می

( که به ترتیب بیانگر سطوح  -1، 0+ ، 1در سه سطح  )

بندی و بالا، میانگین و پایین متغیرهای مستقل کد

بررسی شدند. تعداد تیمارهای طراحی شده با استفاده از 

 شد:ه ( برآورد1رابطه ) فوقتابع 

𝑌(                              1رابطه  = 2𝑘 + 2𝐾 + 𝑟  

Yشده،  : تعداد تیمارهای طراحیK:  تعداد متغیر

 .تکرار برای نقطه مرکزیتعداد :rبررسی و  مورد مستقل

خطای سنجش دلیل  تعداد تکرار در نقطه مرکزی به

باشد. تعداد تکرار برای نقطه مرکزی با آزمایشی مهم می

 ;Box & Hunter, 1957باشد )می 5فاکتور برابر  2

Aslan, 2007 .)( 1برطبق رابطه، ) 13در این پژوهش 

(. تیمارهای آزمایش 1 تیمار آزمایشی طراحی شد )جدول

% 46شامل سطوح مختلف کود نیتروژن از منبع اوره )

کیلوگرم در  400و  200، صفرسطح ) 3نیتروژن( در 

 11، 7هکتار( و سه سطح فاصله بوته روی ردیف کاشت )

شد. فاصله بین خطوط کشت در  تنظیم (متر سانتی 15و 

شد و سانتی متر در نظر گرفته 20تمام تیمارها ثابت و 

بود. مساحت  متر سانتی 50های آزمایشیفاصله بین بلوک

( بود. آزمایش در متر سانتی 80×250هر کرت معادل )

و فضای  علوم باغبانیتحقیقاتی گروه مهندسی  مزرعه

نشگاه تهران با پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دا سبز

( در N ´56 º35 و E´58 º50طول و عرض جغرافیایی )

که از شرکت Harrier ، برروی رقم 1395-96سال زراعی 

  تهیه گردید، انجام گرفت.Rijkzwa) رکزوان هلند )

 ارزیابی جهت بذرها، کشت بستر تهیه از قبل

 خاکی نمونه مزرعه خاک فیزیکوشیمیایی خصوصیات

 صورت به خاک یمتر سانتی 30 تا صفر عمق از

 (. 2 جدول) شد آنالیز و انتخاب تصادفی

 
 طرح مرکب مرکزی وسیله به. کدها و سطوح متغیر مستقل 1جدول 

Table 1. Experimental codes and levels of independent variables by Central Composite Design 

Run order 

Coded variable Actual variable 

Plant spacing  

on the row 

(x1) 

Nitrogen 

fertilizer 
(x2) 

Plant spacing  

on the row 
(cm) 

Nitrogen 

fertilizer 
(kg ha-1) 

1 -1 -1 7 0 

2 -1 0 7 200 

3 -1 +1 7 400 

4 0 -1 11 0 

5 0 0 11 200 

6 0 0 11 200 

7 0 0 11 200 

8 0 0 11 200 

9 0 0 11 200 

10 0 +1 11 400 

11 +1 -1 15 0 

12 +1 0 15 200 

13 +1 +1 15 400 
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 سانتی متر 30تا  صفربرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه از عمق  . 2جدول 

Table 2. Some soil physical and chemical properties of experiment site of 0 to 30 cm depth 
Ph EC (ds/m) K (mg/kg) P (mg/kg ) % N Soil texture  

7.6 1.8 399 41.2 0.12 Clay loam Soil  field 

 

 متر سانتی 2ماه در عمق شهریور 11در کاشت بذرها 

جهت اعمال دقیق فاصله بوته بر روی ردیف انجام گرفت. 

تیمار تراکمی با کمک های کاشت برای هر و مابین ردیف

گیری بذر به قرار هایی همانند خطکش حفرهایشاخص

عدد  4صورت دقیق مشخص گردید و در هر حفره حدود 

بذر قرار گرفت. میزان بذر قابل استفاده در زمان کاشت 

سانتی متر در  15و  11، 7برای فاصله بوته روی ردیف 

 گرم 85/1و  5/2، 94/3در حدود به ترتیب  مترمربعیک 

اولین آبیاری بلافاصله بعد از کشت بذرها در زمین  بود.

 2ها، به فاصله هر انجام شد و تا مرحله استقرار گیاهچه

گرفت. پس از استقرار روز یکبار آبیاری صورت می

د. عملیات تنک روز یکبار ش 4ها دور آبیاری هر گیاهچه

پس بوته به منظور حفظ تراکم بوته بر روی ردیف کاشت 

گرفت و در هر انجام های حقیقیظهور اولین برگ از

اولین کوددهی بلافاصله حفره یک بوته نگهداری شد. 

پس از تنک کردن به صورت سرک انجام گرفت مابقی 

برداشت  .شدکود هر تیمار در دو قسط به گیاهان داده

بهمن  2در محصول و اندازه گیری پارامترهای مورد نظر 

به صورت خروج کامل بذرها(  روز پس از کشت 53ماه )

بوته به همراه ریشه انجام گرفت. بر اساس منابع علمی 

نیتروژن در  تأثیر که تحت گیاهی صفاتمنتشر شده، 

وزن تر برگ،  شامل گیرندمی گیاه اسفناج قرار

کارایی مصرف نیتروژن، غلظت  برگ، توده، سطح زیست

 که باشندبرگ می کل کلروفیل میرانو  نیترات برگ

مصرف نیتروژن نیز  کاراییهای برای ارزیابی مولفه

 ,.Biemond 1995, Chan Navarrete et alباشند ) می

جهت اهمیت صفات ذکرشده، در  به ،رو این(، از2014

بلافاصله پس از گرفتند. تحقیق ما نیز مورد بررسی قرار

وزن تازه  بهمن ماه( در هر تیمار 2ها )برداشت نمونه

سطح برگ در تمامی ها سنجیده شد، همچنین برگ

-DELATسنج مدل تیمارها با استفاده از دستگاه برگ

TDEVICESlat-England  ،سپس اجزای برآورده شد

توده در داخل پاکت و گیری زیستگیاهی جهت اندازه

درجه سلسیوس در داخل آون خشک  70درجه حرارت 

 و جساعت توزین شدند. استخرا 72گردید و پس از 

 Arnonروش  اساس بر برگکل  کلروفیل میزان سنجش

 پس برگ هایعنصر نیترات نمونه غلظت و تعیین (1949)

روش اسید سولفوسالیسیلیک سود )دستگاه  به از برداشت

گرفت.  انجام( Cataldo et al., 1975)اسپکتروفوتومتر( 

ا ب( در هر تیمار Leaf Area Index)شاخص سطح برگ 

  شد. محاسبه Heuvelink (2005) معادله

 (2رابطه )( براساس NUEمصرف نیتروژن ) کارایی

  :محاسبه گردید

𝑁𝑈𝐸(                     2رابطه  =
𝑌𝑠

(𝑁𝑓𝑒𝑟𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑒𝑟+𝑁𝑠𝑜𝑖𝑙)
  

YSکیلوگرم در هکتار(، توده اسفناج: زیست( Nfertilizer :

)کیلوگرم  میزان نیتروژن مصرفی از طریق کود اوره

: میزان نیتروژن موجود در خاک Nsoilنیتروژن در هکتار(، 

 .قبل از کاشت )کیلوگرم نیتروژن در هکتار(

 

 Response Surface) تکنیک سطح پاسخ

Methodology)  یساز بهینهدر 

در تکنیک سطح پاسخ برای هر متغیر وابسته یا پاسخ 

یابد توسعه می ای درجه دو کاملیک مدل چند جمله

نتایج  از حاصل شده هایداده برازش را با که بهترین

 مجموعه کردن داشته باشد. سپس پیدا آزمایشی طرح

 حداقل یا حداکثر که مستقل هایمتغیر از بهینه ای

کنند و  برای متغیر وابسته تولید را پاسخ بهینه مقدار

انجام  پارامترها متقابل و مستقیم اثرات نمایش سپس

 (3رابطه )توان به صورت پاسخ را میسطح د. گیرمی

 :بیان نمود

𝑦(                         3رابطه  = 𝑓(𝑥1, 𝑥2, … . , 𝑥𝑛 ) 

 xi متغیر مستقل که ورودی سیستم و به صورت :

 پاسخ کهیر : متغyباشد. کمی، پیوسته و تکرارپذیر می

تابع باشد. ی میساز بهینههمان پاسخ و هدف سیستم 

f ای درجه صورت یک معادله چندجملهتوان به را می

 ( بیان نمود:4 رابطه) دو کامل به صورت زیر 

𝑌       (4 رابطه = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑖𝑥𝑖
𝑘
𝑖=1 + ∑ 𝛽𝑖𝑖𝑥𝑖

2𝑘
𝑖=1 + 

.∑ 𝛽𝑖𝑗𝑥𝑖𝑥𝑗
𝑘
𝑖=1 
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یا پاسخ )پیش بینی  : متغیر وابستهyدر این معادله 

= ثابت درجه j= ثابت خطی؛ i: تعداد متغیر، kشده(، 

: ضریب ßii: ضریب خطی، iß: عرض از مبدا ، 0ß  دوم،

: متغیر  Xj و Xi: ضریب اثر متقابل، ßijتوان دوم،  

که عبارتند از رابطه خطی  باشندمستقل کدشده می

(؛ توان دوم برای هر x1, x2,……,xnبرای هر متغیر )

𝑥1متغیر )
2, 𝑥2

2, … … . 𝑥𝑛
(، اثرات متقابل دوگانه بین 2

(. دراین تکنیک x1x2, x1x3,……….xn-ixnمتغیرها )

شود که ( مدلی طراحی میyبرای هر متغیر وابسته )

( بر روی هر متغیر را xاثرات اصلی و متقابل فاکتورها )

 کند.به صورت جداگانه بیان می

در این پژوهش معادله سطح پاسخ  با دو متغیر 

 :باشدمی (5رابطه )مستقل به صورت 

𝑌(        5رابطه  = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽11𝑋1
2 + 

 .𝛽22𝑋2
2 + 𝛽12𝑋1𝑋2  

Y: توده، )وزن تر برگ، زیست متغییر وابسته

کارایی مصرف نیتروژن، غلظت  برگ، شاخص سطح

به ترتیب  x2و x1 ، کل( کلروفیل و میزان نیترات برگ

 ,…,ß0فاصله بوته روی ردیف کاشت و کود نیتروژنی؛ 

ß12باشند.: ضرایب معادله می 

های داری معادله مدلکیفیت و معنیمیزان دقت، 

با استفاده از آزمون عدم برازش مشخص  برازش داده شده

گردید. همچنین برای سنجش و مقایسه نتایج مقادیر 

شد از معیارهای شد مدل با مقادیر مشاهدهبرازش داده

 رابطه) (Coefficient of Determination) تبیین ضریب

 Root Mean Square of) خطا مربع میانگین ( جذر6

Error) (7 رابطه ،)کارایی ( مدلModel Efficiency )

 استفاده گردید. 1:1( و خط 8 رابطه)

𝑅2(      6رابطه  = 1 − ∑((𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)
2 (𝑂𝑖 − Ō)2⁄ ) 

 =RMSE(                  7رابطه 
100

Ō
 ×√

∑ (Pi−Oi)2n
i=1

n
  

 =ME(                8رابطه 
∑ (Oi−Ō)2−∑ (Pi−Oi)2n

i=1
n
i=1

∑ (Oi−Ō)2n
i=1

  

Piشده، بینی: مقادیر پیش Oiشده،  گیری: مقادیر اندازه

Ō: شده و  گیریهای اندازه همیانگین دادn تعداد :

 باشند.مشاهدات می

درصد به مفهوم  10کمتر از  RMSEمقادیر 

درصد خوب، بین  20تا  10سازی بسیار خوب، بین  شبیه

درصد ضعیف  30درصد متوسط و بیشتر از  30تا  20

 محدوده(. Jamieson et al., 1991خواهد شد) ارزیابی

 مقادیر باشد و متغیر می 1 تا -∞از ( ME) مدل کارایی

 ,Nash & Sutcliffe) مدل بهتر کارایی دهنده نشان بالاتر

 برازش داده شده رگرسیونی معادله سنجش .است( 1970

 شده مشاهده و شده سازی شبیه هایداده بین

((Simulated= a+(b×Observed )از طریق 1:1 با خط 

و  b = 1) صفر فرض اگر رو، این از .شد انجام t آزمون

H0: a = 0 )هایداده بین تفاوت یعنی شود، پذیرفته 

و  بود نخواهد دارمعنی شده مشاهده و شده سازی شبیه

بینی مشاهدات برخوردار مدل از دقت کافی در پیش

 (.Mansouri et al., 2015) باشد می

ترین مقادیر فاصله بوته روی ردیف کاشت مناسب

و همچنین مصرف نیتروژن اسفناج بر اساس اهداف هر 

 ی عددیساز بهینهسناریوی با استفاده از روش 

(Numerical optimization)  شد.  ارزیابی 

برای ارزیابی میزان دقت مدل در تعیین ترکیب 

دن هدف کر تیمارهای مورد بررسی به منظور برآورده

 Desirability)موردنظر در هر سناریو از تابع مطلوبیت 

Function Method )استفاده شد.  یا رضایت مندی

 DI≥1می باشد،  1تا  0محدوده این شاخص بین 

سازی بیانگر توانمندی بالای مدل در فرایند بیهنه

متغیر وابسته  تأثیرمقدار متغیرهای مستقل تحت 

 . (Kalavathy et al., 2009) باشد می

تجزیه و تحلیل آماری، تعیین ضرایب رگرسیون  

 Minitab 16 افزار نرمی با استفاده از ساز بهینهمعادله و 

 انجام شد. plot 10 Sigma افزار نرمو رسم نمودارها با 

 

نتایجوبحث
 ارزیابی مدل

های مهم در تعیین میزان تجزیه واریانس یکی از روش

شده در توانایی ازش دادهکیفیت مدل رگرسیونی بر

( Anovaباشد. آنالیز واریانس )ها میبینی پاسخ پیش

کامل )خطی،  2های رگرسیونی درجه هریک از مدل

بینی ، و اثر متقابل( مورد استفاده برای پیش2درجه 

تر برگ، هر یک از متغییرهای وابسته یا پاسخ )وزن

مصرف  کاراییتوده، شاخص سطح برگ، زیست

نیترات و میزان کلروفیل کل( در  نیتروژن، غلظت

 نشان داده شده است.  3جدول 
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در آزمون عدم برازش برای تمامی متغیرهای 

مشاهده شد که به  05/0تر از  بزرگ P-valueوابسته، 

باشد. در واقع، مفهوم غیر معنی دارشدن آزمون می

تغییرات متغیر وابسته در محدوده مدل برازش شده 

کند و بیانگر توانایی بالای مدل ا توصیف میر

رگرسیونی درجه دو کامل در برازش مناسب متغیر 

باشد مقادیر درصد می 5وابسته با خطای کمتر از 

تر برگ، ضریب تبیین برای متغیر وابسته وزن

مصرف  کاراییتوده گیاه، شاخص سطح برگ،  زیست

برابر نیترات و کلروفیل کل به ترتیب  نیتروژن، غلظت

درصد  23/99و  61/96، 99، 99، 13/98، 2/98با 

بود که بیانگر تطابق بالای مقادیر برازش داده شده با 

 باشد.مقادیر واقعی می

و  تر کوچکخطاها ر میانگین مربع هرچقدر جذ

دهنده برازش نزدیک به یک باشد نشان کاراییشاخص 

بهتر مدل دو جمله درجه دو در توصیف متغیر وابسته 

و خطاها  مربع میانگین جذرباشد. مقادیر )پاسخ( می

مدل هر یک از متغیرهای وابسته: وزن کاراییشاخص 

 کاراییتوده گیاه، شاخص سطح برگ، تر برگ، زیست

ترتیب  نیترات و کلروفیل کل به مصرف نیتروژن، غلظت

(98/0-64/9( ،)98/0-423/9( ،)99/0-27/7 ،)

( 64/4-99/0)( و 96/0-94/19(، )53/9 -99/0)

دهد مدل رگرسیون آمد. مقادیر نشان می دست به

میزان درجه دو با توان و دقت بالایی متغیرهای وابسته 

کلروفیل کل و شاخص سطح برگ را نسبت به متغیر 

 کند.سازی می نیترات شبیه غلظت

های مختلف به صورت خط کارایی برازش مدل

برای نتایج هر متغیر وابسته مشاهده شده و  1:1

 است.ارائه شده 1و شکل  4سازی شده در جدول  شبیه

مربوط به مقایسه خط رگرسیون برازش  tنتایج آزمون 

نشان داد  1:1داده شده برای هر متغیر وابسته با خط 

که شیب و عرض از مبدا خط رگرسیون برازش داده 

ی مشاهده نشده دارعنیم تفاوت 1:1شده با شیب خط 

کمتر  1:1هرچه پراکنش نقاط در اطراف خط است، 

باشد. همانگونه تر میباشد کارایی مدل در برازش قوی

شود، در معادله خطی رسم شده  که به وضوح دیده می

بین نقاط هر یک از متغیرهای وابسته مشاهده شده با 

شبیه سازی شده نشان داد که پراکنش نقاط در 

بسیار کم است و معادله های خطی  1:1ط اطراف خ

دارد، که  1:1کشیده شده کمترین اریب را از خط 

 نهایت، باشد. درخود تصدیقی بر نتایج ذکرشده می

 و صحت مدل اعتبار ارزیابی،های شاخص نتایج

 در متغیرهای وابسته سازی شبیه برای را رگرسیون

 کند.می تأیید Harrierاسفناج رقم 

 

 توده و شاخص سطح برگ  ، زیستوزن تر برگ

( اثر خطی 3براساس نتایج تجزیه واریانس )جدول 

متغیرهای مستقل فاصله بوته روی ردیف و کود نیتروژنی 

توده و شاخص سطح برگ بر وزن تر برگ، زیست

داری بود، اما اثرات درجه دو و برهمکنش هیچ یک  معنی

بنابراین (. >001/0Pدار نشد )از متغیرهای مستقیم معنی

های خطی ها تأثیر جملهتوان گفت در تولید این مدلمی

های درجه دو و برهمکنش تر از جملهبسیار بیشتر و قوی

 باشد. می

 
 )پاسخ( در اسفناج . نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیون درجه دو برای متغیرهای وابسته3جدول 

Table 3. Results of variance analysis for the second order polynomial model for dependent variables (response) in spinach 
  Mean of squares 

Source of 
variation 

df 
Leaf fresh 

weight 
Biomas 

Leaf area 
index 

Nitrogen use 
efficiency 

Nitrate 
concentration 

Total 
chlorophyll  

Regression 5 706050** 9210.5** 1.24231** 36.5167** 1.20301** 142.980** 
Linear 2 1745207** 22660.6** 3.08805** 81.6581** 2.92485** 344.894** 
A 1 2543684** 31091.4** 4.86355** 76.3960** 0.29704 ns 12.529** 
B 1 946730** 14229.8** 1.31256** 86.9202** 5.55266** 677.259** 
Square 2 18634ns 277.6ns 0.01771ns 3.4338** 0.04234ns 12.120** 
A*A 1 34828 ns 523.9 ns 0.02272 ns 0.7580 ns 0.02447 ns 0.428 ns 
B*B 1 13634 ns 193.0 ns 0.02612 ns 3.8170** 0.08207 ns 18.168** 
Interaction 1 2571ns 175.6ns 0.00000ns 12.4000** 0.08066ns 0.872ns 
Error 4 10284 153.7 0.00953 0.2855 0.00388 1.194 
Lack of Fit 3 7902ns 87.4ns 0.00826ns 0.2310ns 0.06527ns 0.253ns 
R2 (%)    - 98.20 98.13 99.00 99.00 96.61 99.23 
RMSE (%) - 9.64 9.423 7.27 9.53 19.97 4.65 
ME - 0.98 0.98 0.99 0.99 0.96 0.99 

ns :** درصد 1 و 5 احتمال سطح در دارمعنی تفاوتو  دارمعنی تفاوتنبود به ترتیب ، * و. 
ns, * and **: Non-significantly difference and significantly different at the 5% and 1% of probability levels, respectively. 
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با خط رگرسیون برازش داده شده  1:1( خط a( و عرض از مبدا )bمربوط به مقایسه شیب خط ) t نتایج آماری آزمون .4جدول 

 (Simulated = a + b × Observedبین مقادیر مشاهده شده و برآورد شده متغیرهای وابسته )
Table 4. Estimated statistics results of the t-test for comparing the slop (b) and intercept (a) of the 1:1 line against the fitted 

linear regression between the dependent variables of observed and simulated data (Simulated = a + b × Observed) 

Variable 
B A T-value H0 

Value SE Value SE tb Ta a=0 b=1 
Leaf fresh weight 0.982 0.04 47.251 107.216 0.45 0.4407 Accepted Accepted 
Biomas 0.981 0.41 5.833 12.98 0.4634 0.4494 Accepted Accepted 
Leaf area index 0.99 0.03 0.034 0.104 0.3333 0.3269 Accepted Accepted 
Nitrogen use efficiency 0.99 0.03 0.141 0.438 0.333 0.3219 Accepted Accepted 
Nitrate concentration 0.966 0.055 0.077 0.13 0.6182 0.5923 Accepted Accepted 
Total chlorophyll 0.992 0.026 0.38486 1.333 0.3077 0.2887 Accepted Accepted 

  

 
 

 
 

، کارایی مصرف  (C)برگ ، شاخص سطح (B)توده ، زیست(A)تر برگ . مقایسه مقادیر مشاهده شده و برازش داده شده وزن1شکل 

 .1:1وسیله خط  اسفناج به  (F)کلرو فیل کلمیزان و   (E)نیترات ؛ غلظت(D)نیتروزن 
Figure 1. Comparison of observed and simulated data of leaf fresh weight (A), biomas (B), leaf area index (C), nitrogen use 

efficiency (D), nitrate concentration (E) and total chlorophyll (F) of spinach by 1:1 line. 
 

باتوجه به ضرایب رگرسیونی، همانگونه که در شکل 

 ( مشخص است شیب11)و  (10)، (9)های  رابطهو  2

توده و شاخص سطح برگ وزن تر برگ، زیست افزایش

 باشد، متفاوت میمتغیرهای مستقل  به پاسخ اسفناج در

 تأثیربه صورتی که افزایش فاصله بوته روی ردیف کاشت 

توده و شاخص منفی و کاهشی بر وزن تر برگ، زیست

 دارد، حال آنکه سطوح کود نیتروژنسطح برگ اسفناج 

گردد. در کلیه باعث اثر مثبت بر پاسخ این سه متغیر می
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وژن فواصل بوته بر روی ردیف با افزایش سطوح کود نیتر

تغییر  تأثیرشود. بهبود در منغیرهای وابسته مشاهده می

ت بیشتر از اثر سطوح کود فاصله بوته روی ردیف به نسب

 باشد.بر پاسخ ها می نیتروژن

𝑌(                  9رابطه  = 2600.33 − 651.11𝑋1 + 

. 397.23𝑋2 + 112.29𝑋1
2 − 70.26𝑋2

2 + 25.35𝑋1𝑋2  

𝑌(              10رابطه  = 309.644 − 71.985𝑋1 + 

.48.699𝑋2 + 13.773𝑋1
2 − 8.359𝑋2

2 + 6.625𝑋1𝑋2    

𝑌(      11رابطه  = 3.409 − 0.9𝑋1 + 0.4677𝑋2 + 

.0.09𝑋1
2 − 0.097𝑋2

2 − 0.006𝑋1𝑋2  

آمده بیشترین میزان وزن تر  دست براساس نتایج به

و شاخص سطح برگ اسفناج مشاهده  توده زیستبرگ، 

و 91/3676ه ترتیب در حدود )شده و برازش داده شده ب

گرم  117/429و  94/428(، )مترمربعگرم بر  35/3665

( مترمربعبر  مترمربع 77/4و  78/4( و )مترمربعبر 

شد که در تیمار کمترین فاصله بوته روی ردیف مشاهده

 400) و بالاترین سطح تیمار کودیسانتی متر(  7)

حاصل شد. همچنین  (در هکتار کیلوگرم کود نیتروژن

و شاخص سطح  توده زیستکمترین مقدار وزن تر برگ، 

برگ مشاهده شده و برازش داده شده در بیشترین فاصله 

کود نیتروژنی  سانتی متر( و تیمار 15بوته روی ردیف )

 (.5شد )جدول  حاصلصفر )بدون اعمال کود( 
 

 

 

 
از متغیرهای  متأثراسفناج  (C)و شاخص سطح برگ   (B) توده زیست،  (A)نمایش سه بعدی سطح پاسخ  وزن تر برگ .2شکل 

 مستقل فاصله بوته روی ردیف و کود نیتروژنی
Figure 2. 3D response surface plot of the leaf fresh weight (A), biomas (B), leaf area index of spinach (C) to 

independent variables of plant spacing on the row and nitrogen fertilizer 
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صله بوته از متغیرهای مستقل فا متأثراسفناج شده هر یک از متغیرهای وابسته  شده و مشاهده سازی نتایج مقادیر شبیه .5جدول 

 روی ردیف و کود نیتروژن
Table 5. Result of observed and simulated data the each of independent variables  of spinach to independent variables 

of plant spacing on the row and nitrogen fertilizer 

Run 
Variables 

Leaf fresh weight 

(g m-2) 

Biomas 

(g m-2) 

Leaf area index 

(m-2 m-2) 

Nitrogen use efficiency 

(kg kg-1) 

Nitrate concentration 

(mg  g-1 dry matter) 

Total chlorophyll 

(mg g-1 FW) 

X1 X2 Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated Observed Simulated 

1 7 0 2857.917 2921.60 337.81 344.969 3.7694 3.83667 24.1296 24.2012 1.21 1.3552 36.9543 36.8903 

2 7 200 3415.853 3363.73 402.734 395.402 4.4584 4.40102 17.3592 17.4588 2.94 2.6316 49.7136 49.6125 

3 7 400 3676.905 3665.35 428.940 429.117 4.7807 4.77085 13.2389 13.0676 3.4 3.5632 57.04 57.2051 

4 11 0 2238.245 2132.84 263.128 252.585 2.9487 2.84502 18.7949 18.3484 1.24 1.1806 38.3249 38.2623 

5 11 200 2474.432 2600.33 291.540 309.644 3.3655 3.40999 12.5664 13.3667 2.24 2.3149 52.6946 51.4514 

6 11 200 2581.780 2600.33 311.782 309.644 3.3655 3.40999 13.4389 13.3667 2.22 2.3149 52.0353 51.4514 

7 11 200 2699.849 2600.33 321.333 309.644 3.5087 3.40999 13.8506 13.3667 2.38 2.3149 49.8738 51.4514 

8 11 200 2504.167 2600.33 299.504 309.644 3.2713 3.40999 12.9096 13.3667 2.3 2.3149 50.7885 51.4514 

9 11 200 2681.061 2600.33 316.933 309.644 3.4859 3.40999 13.6609 13.3667 2.28 2.3149 51.2812 51.4514 

10 11 400 2882.222 2927.29 346.571 349.984 3.7299 3.78045 10.6966 10.7361 3.2 3.1046 60.0319 59.5110 

11 15 0 1526.944 1568.67 184.359 187.747 1.9983 2.03476 13.1685 13.5433 1.28 1.1942 38.72 38.8466 

12 15 200 2069.722 2061.51 251.229 251.431 2.5962 2.60036 10.8288 10.3223 2.033 2.1866 52.985 52.5026 

13 15 400 2447.333 2413.82 301.987 298.396 3.0121 2.97145 9.3206 9.4524 2.902 2.8342 60.6733 61.0291 

 

کودهای نیتروژنی یکی از مهمترین عناصر پر 

باشد که بر عملکرد مصرف در تغذیه اسفناج می

(. Hirel et al., 2007اسفناج اثر مثبتی دارند )

 میزان بهینه سطوح کود نیتروژن دمتعدهای پژوهش

 240 را با هدف بیشترین عملکرد اسفناج در تیمار کود

(، Mondal & Nad, 2012هکتار ) در نیتروژن کیلوگرم

( و et al., 2007 Stagnariهکتار ) در کیلوگرم 200

( ذکر Ahmadil, 2010) هکتار در کیلوگرم 150

اسفناج منجر به  دسترس در نیتروژن . افزایشاندنموده

های برگ و افزایش سطح برگ تحریک تقسیم سلول

روی  بر نیتروژن د( و کمبوDreccer, 2006شود )می

گذارد، که می تأثیر نور جذب اندازه برگ و نمو کانوپی،

 فتوسنتز میزان برگ و در نهایت منجر به کاهش سطح

 ,Sinclair & Muchowشود )گیاه می سطح واحد در

( که دلیل اصلی کاهش عملکرد نیز به حساب 1995

 کانوپیهای ساختاری آید. تراکم کشت بر ویژگیمی

گذارد و کلیه این عوامل با یکدیگر به می تأثیرگیاهی 

 تأثیرتوجهی توانایی فتوسنتز کانوپی را تحت  طور قابل

(. کاهش فاصله بوته Dong et al., 2006) دهدقرار می

منجر به افزایش شاخص سطح برگ میزان جذب 

تابش خورشید و استفاده بهینه از نور و بهبود در 

 (.Andrade et al., 2002)شود می گیاه عملکرد

ها، تر برگبراساس نتایج این پژوهش، افزایش وزن

سطوح  و شاخص سطح برگ در اثر افزایش توده زیست

گیاهان از واحد سطح  سو و استفاده بهینه کود از یک

مزرعه و شرایط محیطی در اثر کاهش فاصله بین 

 ها از سوی دیگر در به حداکثر رساندن تولیدبوته
اند، که توسط سایر یی داشتهسزا بهنقش  محصول

 ;Lefsrud, 2007) محققین نیز به آن اشاره شده است

Zhang et al., 2015). 

 

 کارایی مصرف نیتروژن 

صله اثر خطی، متقابل و درجه دو متغیرهای مستقل فا

کارایی بر( 3)جدول  بوته روی ردیف و کود نیتروژن

از این  .(>001/0Pدار شده است )مصرف نیتروژن معنی

های های خطی، جملهدر تولید این مدل تأثیر جملهرو 

باشد. براساس شکل و برهمکنش بسیار قوی می 2درجه 

کارایی  افزایش ( شیب12و تابع رگرسیونی )رابطه  3

افزایش فاصله بوته  به پاسخ مصرف نیتروژن اسفناج در

منفی و کاهشی  روی ردیف و سطوح کود نیتروژنی

ن میزان تأثیر هر دو متغیر بر پاسخ همچنی ،باشد می

 د. نباش کارایی مصرف نیتروژن تا حد زیادی مشابه می

𝑌( 12رابطه = 13.3667 − 3.568𝑋1 − 3.806𝑋2 + 

.0.5239𝑋1
2 + 1.1756𝑋2

2 + 1.7607𝑋1𝑋2  

تأثیر بر همکنش فاصله بوته روی ردیف کاشت و 

سطوح نیتروژن بر منحنی پاسخ کارایی مصرف نیتروژن 

افزایش فاصله بوته روی ردیف کاشت و  که دادنشان

سطح نیتروژن باعث کاهش کارایی مصرف نیتروژن 

کیلوگرم اوره  300گردد و در مقادیر نیتروژن بالاتر از  می

 ماند. در هکتار این روند کاهشی ثابت باقی می
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 های مستقل فاصله بوته روی ردیف و کود نیتروژنیراز متغی متأثراسفناج رایی مصرف نیتروژن کا. نمایش سه بعدی سطح پاسخ  3شکل 

Figure 3. 3D response surface plot of the nitrogen use efficiency  of spinach to independent variables of plant spacing 

on the row and nitrogen fertilizer 

 

 صفرمتری و تیمار کودی  سانتی 7فاصله بوته 

کیلو گرم  13/24دارای بالاترین مقدار مشاهده شده )

ماده خشک به ازای یک کیلو گرم کود نیتروژن( و 

کیلو گرم ماده خشک به ازای  2/24برازش داده شده )

ن یک کیلوگرم کود نیتروژن( کارایی مصرف نیتروژ

بودند. کمترین میزان مشاهد و برازش داده شده این 

کیلو گرم ماده خشک  46/9و  32/9شاخص به ترتیب 

 15ازای یک کیلوگرم کود نیتروژن، در فاصله بوته  به

کیلوگرم نیتروژن در  400متر و سطح کود  سانتی

 (.5شد )جدول هکتار مشاهد

 محصول واحد صورت مصرف نیتروژن که به کارایی

 مقابل در( اسفناج تودهدر اینجا وزن زیست) برداشت شده

 Moll et) شودتعریف می نیتروژن عرضه شده، وزن واحد

al., 1982تحت است، که پیچیده گیاهی (، یک ویژگی 

 مشخصه یک و به عنوان باشدژنتیکی می عوامل کنترل

 ,.Chardon et al., 2010, Xu et alمطرح است ) گیاهی

رشد  های برگی همانند اسفناج که دوره(. سبزی2012

 دارند در مقایسه با گیاهان یکساله با چرخه رشد یکوتاه

 گندم، فیزیولوژی و برنج ذرت، مانند دانه تولید و کامل

دهند، از این رو نیتروژن نشان می متفاوتی در متابولیسم

ها کمتر است مصرف نیتروژن در این محصول کارایی

(Stagnari et al., 2007 گیاه .) قابل مقدار بهاسفناج 

 تیره، نیاز سبز رنگ ایجاد و رشد برای نیتروژن توجهی

 Zhang et al. (2015)(. Biemond et al., 1996دارد )

با بررسی سطوح مختلف نیتروژن و آب درگیاه اسفناج 

مصرف  کاراییافزایش کوددهی  ندنمودمشاهده 

اثر کود دهد. مطالعه نیتروژن را به شدت کاهش می

 ,.Halvorson et alپیاز ) نیتروژن بر روی گیاهان

 Majeed et(، گندم )Sun et al., 2009(، برنج )2008

al., 2015کود نیتروژنی باعث افزایش  ( نشان داد

مصرف نیتروژن  کاراییشود اما عملکرد گیاهان می

مصرف  کارایییابد. در این پژوهش کاهش  کاهش می

فاصله بوته روی ردیف افزایش در اسفناج با نیتروژن 

بوته در واحد سطح( و افزایش سطوح کاهش کاشت )

های سایر محققین در گیاهان نیتروژن مشابه با یافته

( و Hamidi & Dabagh, 1995همانند ذرت )دیگر 

. در نتیجه میزان باشد می (Li et al., 2017)پنبه 

اهکارهای و تراکم کشت از ر کاربرد کود نیتروژن

مناسب برای دستیابی به مدیریت پایدار و کاهش 

 آیند. شمار می هآلودگی محیطی ب

 

 غلظت نیترات  

دهد اثرات خطی متغیر نشان می 3جدول  نتایج

 غلظتمیزان مستقل سطح کود نیتروژنی بر روی 
است و هیچ یک از اثرات  دار شده نیترات برگ معنی

فاصله بوته روی ردیف بر متقابل و درجه دوم  ،خطی

نقش همچنین  .(>001/0Pدار نبود )معنیصفت این 

درجه دو و های جملهخطی در مقایسه با  جمله

 باشد.تر میبرهمکنش در ایجاد مدل، بسیار قوی

و شکل  (13رابطه )توجه به ضرایب رگرسیونی در  با

 به پاسخ نیترات برگ اسفناج در غلظت افزایش شیب ،4

در  باشد،بالای کود نیتروژن مثبت و افزایشی میسطوح 

منفی و  تأثیرکه افزایش فاصله بوته روی ردیف  حالی

همچنین تاثیر  .نیترات برگ دارد کاهشی بر پاسخ غلظت

کود نیتروژنی بر افزایش غلظت نیترات برگ در مقایسه با 

 باشد.تر میفاصله بوته روی ردیف کشت بسیار قوی
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 .صله بوته روی ردیف و کود نیتروژناز متغیرهای مستقل فا متأثراسفناج نیترات غلظت . نمایش سه بعدی سطح پاسخ  4شکل 

Figure 4. 3D response surface plot of the nitrate concentration of spinach to independent variables of plant spacing on 

the row and nitrogen fertilizer. 
 

𝑌(    13رابطه  = 2.315 − 0.223𝑋1 + 0.962𝑋2 + 

.0.094𝑋1
2 − 0.172𝑋2

2 − 0.142𝑋1𝑋2  

نیترات برگ اسفناج مشاهده شده و  کمترین غلظت

میلی  18/1 و21/1برازش داده شده به ترتیب در حدود 

فاصله  که در تیمارشد محاسبه گرم بر گرم وزن خشک 

متر با کمترین سطح تیمار  سانتی 11بوته روی ردیف 

نیترات برگ  شد. بیشترین غلظتحاصل (صفر)کودی 

شده و برازش داده شده در کمترین فاصله بوته مشاهده

 تر( و بالاترین تیمارکود نیتروژنمسانتی 7روی ردیف )

میلی گرم  56/3و  4/3در حدود  (کیلوگرم بر هکتار400)

 (.4)جدولمشاهده شد  بر گرم وزن خشک

از نوع  متأثرتجمع نیترات در گیاه اسفناج به شدت 

باشد  و شدت نور می طول روزرقم، تغذیه نیتروژنی، دما، 

(Stagnari et al., 2007در ای .)ی وهش مقادیر بالان پژ

بوته روی ردیف )تراکم  و کاهش فاصله تغذیه نیتروژن

وده ت بالای بوته در واحد سطح(، منجر به افزایش زیست

تراکم شاخ و برگ در واحد گیاه، توسعه سطح برگ و 

و تشدید کاهش شدت نور دریافتی توسط سطح زمین 

گیاه گردید که در نهایت باعث افزایش سطوح غلظت 

 غلظت . تأثیر مثبت افزایشنیترات در اسفناج شد

توسط سایر محققین  نیترات تجمع ای برن تغذیهنیتروژ

-Lefsrud et al., 2007; Gutriérrezاسفناج ) در

Rodríguez et al., 2013( کاهو ،)Lui et al.,2014 )  و

 .( نیز اشاره شده استWang & Li, 2007کلم برگ )

همچنین محققین به کاهش شدت نور دریافتی توسط 

ها بر روی هم در اثر گیاه در اثر افزایش سایه اندازی برگ

توسعه سطح برگ در واحد سطح زمین و کاهش 

و افزایش سطوح نیترات  ردوکتاز نیترات آنزیم فعالیت

 ,Mondal & Nad, 2012)اند کردهکید در گیاه تأ

Machado et al., 2018).  مقدار بهینه تعیین این رو از

مصرف نیتروژن گیاه برای دستیابی به حداکثر 

پتانسیل رشد رویشی و کیفیت خوراکی گیاه اسفناج 

 .بسیار ضروری می باشد

 

 کلمیزان کلروفیل 

تنها اثرات  3با توجه به نتایج آنالیز واریانس جدول 

خطی و درجه دو فاصله بوته  روی ردیف و اثر خطی 

دار شد و کلروفیل برگ معنیمیزان کود نیتروژنی بر 

دار کلروفیل معنیمیزان اثر متقابل این دو متغیر بر 

در ساختار  2های خطی و درجه جملههمچنین نشد. 

برهمکنش  تری در مقایسه با جملهقوی تأثیراین مدل 

 دارد.

شود مشاهده می 5و شکل  (14رابطه )توجه به با

 پاسخ کلروفیل برگ اسفناج درمیزان  افزایش که شیب

و سطوح بالای کود  به افزایش فاصله بوته روی ردیف

میزان شیب خط  باشد.مثبت و افزایشی می نیتروژنی

در متغیر کود نیتروژنی بیشتر از فاصله بوته روی 

ر متغیر کود نیتروژنی بیشت تأثیرردیف است که بیانگر 

میزان در مقایسه با فاصله بوته روی ردیف بر پاسخ 

 کلرروفیل برگ می باشد.

𝑌(14رابطه  = 51.451 + 1.445𝑋1 + 10.624𝑋2 − 

.0.3939𝑋1
2 − 2.5648𝑋2

2 + 0.669𝑋1𝑋2  
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 صله بوته روی ردیف و کود نیتروژناز متغیرهای مستقل فا متأثریش سه بعدی سطح پاسخ  کلروفیل کل اسفناج . نما5شکل 

Figure 5. 3D response surface plot of the total chlorophyll of spinach to independent variables of plant spacing on the 

row and nitrogen fertilizer 

 

میزان کلرفیل  آمده بیشترین دست براساس نتایج به

شده به ترتیب  شده و برازش داده برگ اسفناج مشاهده

 ترگرم بر گرم وزنمیلی 61 و 67/60در حدود 

مشاهده شد که در تیمار بیشترین فاصله بوته روی 

کود  ماربا بالاترین سطح تیمتر( سانتی 15) ردیف

حاصل شد.  (در هکتار کیلوگرم کود نیتروژن 400)

شده و همچنین کمترین میزان کلرفیل برگ مشاهده

 7داده شده در کمترین فاصله بوته روی ردیف )برازش

متر( و تیمار کود نیتروژنی صفر )بدون اعمال(  سانتی

 (.5)جدول دست آمد  هب

رشد و های پروتئیننیتروژن در ساختار لیپیدها، 

ترین ترکیبات دریافت کننده ها که به عنوان مهمکلروفیل

 بنابراین تغذیه .کندنقش مهمی ایفا میباشند نور می

 انگیاه فتوسنتزی و رشد ظرفیت تعیین در نیتروژن

. سطوح (Abrol et al., 1999) باشدبسیار حائز اهمیت می

 Evans & Terashima, 1987, Zhang et) نیتروژن پایین

al., 2015) و ( تراکم بالاDimri & Gulshal, 1997 بطور )

دهد کلروفیل اسفناج را کاهش می محتوای توجهی قابل

 های بالا های این پژوهش است. تراکمکه مطابق با یافته

 برای بیشتر رقابت ها و افزایشبه دلیل سایه اندازی برگ

پیرامون گیاه  مغذی، آب و استفاده از فضای جذب مواد

ها برگ کلروفیل محتوای کاهش به منجر در نهایت

 .(Law & Egharevba, 2009) شود می

 

 ی منابع  براساس سناریوهاساز بهینه

برای دستیابی به  ی و سناریو سازیساز بهینهدر 

بسته به نوع هدف قیدهایی برای  ترین پاسخ مطلوب

ترین پاسخ متغیرهای وابسته به منظور کسب مطلوب

است تعدادی از سناریو ممکن شود. در هر تعیین می

گذار  تأثیرمتغیرهای وابسته به عنوان بیشترین عامل 

مثبت برای رسیدن به هدف سناریو مطرح باشند که 

به خود را  تأثیرمیزان بیشنه یا کمینه و بالاترین ضریب 

. از سوی دیگر بعضی از متغیرهای دهند اختصاص می

 هدف سناریو بر منفی و کاهنده تأثیروابسته ممکن است 

درحالی که ادیر بیشینه و کمینه داشته باشند با مق

 .کنندرا نیز دریافت می تأثیرکمترین ضریب 

تر و اسفناج متغیرهای وزن در سناریوی اقتصادی

 توده که در سودآوری تولید اسفناج نقش اساسیزیست

در  2 تأثیردارند به عنوان عوامل اصلی و بیشینه با ضریب 

گیرند.  می 1 تأثیرسایر متغیرها ضریب  ند ونظرگرفته شد

نتایج حاصل برای این سناریو نشان داد که بهترین 

ترکیب تیماری برای دستیابی به هدف ذکرشده، فاصله 

 9/189سانتی متر و سطح کودی  7روی ردیف  بوته

باشد، در این حالت میزان کیلوگرم نیتروژن در هکتار می

شده برای وزن تر  بینی شهر یک از متغیرهای وابسته پی

توده ، میزان زیستمترمربعگرم بر  77/3344برگ 

 38/4، شاخص سطح برگ مترمربعگرم بر 26/393

 74/17مصرف نیتروژن  کارایی، مترمربعبر  مترمربع

میلی  58/2کیلوگرم بر کیلوگرم، میزان غلظت نیترات 

 1/49و میزان کلروفیل برگ  وزن خشک گرم بر گرم

شاخص مطلوبیت  خواهد بود. وزن ترگرم  میلی گرم بر

  .آمد دست به 97/0ی در حدود ساز بهینهدر فرایند 
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غلظت ، هدف کاهش  اییسلامت غذدر سناریوی 

باشد از نیترات برگ به منظور تولید محصول سالم می

گذار برای این سناریو، شامل تأثیراین رو متغیرهای 

باشد که با نیترات برگ میغلظت کمینه شدن میزان 

در نظرگرفته شد. سایر متغیرها بیشینه  2 تأثیرضریب 

ترین . براساس نتایج، مطلوبگرفتند 1 تأثیرو ضریب 

ترکیب تیمارهای متغیر مستقل توصیه شده مدل برای 

با فاصله بوته روی ردیف  ایی سلامت غذسناریوی 

کیلوگرم در هکتار  6/60سانتی متر و میزان کود  48/7

مد. سطوح پاسخ متغیرهای وابسته به این آ دست به

گرم بر  78/2963شرح بود: برای وزن تر برگ 

، شاخص مترمربعگرم بر 6/349 توده زیست، مترمربع

مصرف  کارایی، مترمربعبر  مترمربع 9/3سطح برگ 

کیلوگرم بر کیلوگرم، غلظت نیترات  21/21نیتروژن 

 و میزان کلروفیل وزن خشک گرم بر گرممیلی 74/1

شاخص  .وزن تر گرم بر گرممیلی 51/41برگ 

آمده برای پاسخ به این سناریو در دست بهمطلوبیت 

بود و حاکی از توان متوسط مدل در برآورد  77/0حدود  

محدوده  حداکثر اروپا باشد. اتحادیهمتغیر وابسته می

 گرم میلی 3000را برداشت تازه اسفناج مجاز برای نیترات

 خشک تعیین نموده استدر کیلوگرم ماده 

(Santamaria, 2006.)  گونه که همانبراساس نتایج

سانتی متر   48/7) فوقمشخص است در ترکیب تیماری 

کیلوگرم نیتروژن در  6/60و فاصله بوته روی ردیف 

مصرف  کاراییشده و میزان غلظت نیترات برآورد هکتار(

نماید، اگر بخوبی اهداف این سناریو را تامین مینیتروژن 

چه شاخص سطح برگ در مقایسه با دیگر سناریوها 

  دهد.کاهش  شدیدی را نشان  می

در سناریوی بازار پسندی محصول اسفناج، متغیر 

گذار بر کیفیت ظاهری، محتوای کلروفیل تأثیرمهم و 

برگ است که به عنوان عامل اصلی و بیشینه با ضریب 

 تأثیررها ضریب در نظر گرفته شد و سایر متغی 2 تأثیر

ال و بهینه متغیرهای گرفتند. از این رو شرایط ایده 1

مستقل برای حصول پاسخ مورد نظر، ترکیب تیماری 

سانتی متر و میزان کود  24/7فاصله بوته روی ردیف 

باشد. در این کیلوگرم در هکتار می 9/189نیتروژن 

بندی تیمارهای مستقل میزان هر یک از  حالت ترکیب

گردد: وزن تر ای وابسته به این شرح حاصل میمتغیره

توده ، میزان زیستمترمربعگرم بر  04/3292برگ 

 31/4، شاخص سطح برگ مترمربعگرم بر 25/387

 46/17مصرف نیتروژن  کارایی، مترمربعبر  مترمربع

میلی  55/2کیلوگرم بر کیلوگرم، میزان غلظت نیترات 

 23/49رگ و میزان کلروفیل بوزن خشک گرم بر گرم 

. میزان شاخص مطلوبیت در وزن ترمیلی گرم بر گرم 

توانایی بالای مدل در  کهحاصل شد  89/0حدود 

بازارپسندی  بینی متغیرهای مستقل برای هدفپیش

 دهد. اسفناج را نشان می

در سناریوی حد مطلوب تولید اسفناج هدف اصلی 

توان میباشد. از این رو تولید محصولی قابل قبول می

و ارزش  تأثیرهمه متغیرهای وابسته را با ضریب 

یکسان در نظرگرفت. ترکیب تیماری فاصله بوته روی 

 5/149متر و میزان کود نیتروژن سانتی 7ردیف 

دهد. ترین پاسخ را ارائه میکیلوگرم در هکتار مناسب

در این حالت میزان هر یک از متغیرهای وابسته به 

، مترمربعم بر گر 34/3265وزن تر برگ  ،صورت

، شاخص سطح مترمربعگرم بر 24/384توده زیست

مصرف  کارایی، مترمربعبر  مترمربع 28/4برگ 

کیلوگرم بر کیلوگرم، میزان غلظت  94/18نیتروژن 

و میزان  وزن خشک گرم بر گرممیلی 34/2نیترات 

برآورد  وزن تر گرم بر گرممیلی 88/46کلروفیل برگ 

در در این سناریو یت . میزان شاخص مطلوبگردید

 باشد.می 82/0حدود 

 

 گیری کلی نتیجه

مدل، صحت های ارزیابی و شاخص واریانس آنالیز نتایج

در بهینه سازی  آمده دست بههای بالای مدل دقتو 

د با توجه به پژوهش انجام کننمی تأیید را منابع تولید

اظهار داشت که سناریو اقتصادی بالاترین توان میشده 

، شاخص سطح برگ و توده زیستمیزان وزن تر برگ، 

غلظت باشد و همچنین میزان کلروفیل کل را دارا می

تر از حد استاندارد جهانی را تخمین نیترات پایین

دیگر بالاترین شاخص مطلوبیت ، از سوی زند می

که حاکی از نسبت به سایر سناریوها دارد ( را 97/0)

. باشدسازی در تعیین بهینه منابع می توان بالاتر شبیه

در سناریوی اقتصادی اهداف سودآوری  در نتیجه

تا حد بالایی ضمن آنکه  ،گردیدمین أخوبی ت هاسفناج ب
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پسندی نیز، برآورده شد. از این رو اهداف کیفی و بازار

ترین ترکیب تیماری کود در سناریوی فوق مناسب

ر هکتار و فاصله کیلوگرم نیتروژن د 9/189نی نیتروژ

در جهت استفاده بهینه سانتی متر  7بوته روی ردیف 

دهد. نشان میرا از منابع را نسبت به دیگر سناریوها 

های رگرسیونی، اعتبار این  نکته قابل توجه درباره مدل

ها تنها در منطقه و شرایط مورد بررسی دسته از مدل

آل رو توصیه ترکیب تیمار ایده ینباشد. از اصادق می

)فاصله بوته روی ردیف و کود نیتروژن( پیشنهادی به 

تولیدکنندگان براساس نتیاج این پژوهش برای منطقه 

کرج و مناطق مشابه از نظر شرایط محیطی و در 

 باشد.معتبر می Harrierکشت پاییزه رقم 
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