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 چکیده
شرایط محیطی  ها باو تعامل آن (Spinacia oleracea L.) کیفیت خوراکی اسفناج شناخت فاکتورهای موثر بر عملکرد و

بوته در متر مربع( و  21و  44،  33باشد. در این پژوهش، اثر سه سطح تراکم )ترین  مباحث مدیریت تولید میمزرعه، از مهم
( و شاهد بر عملکرد، پارامترهای رشد و کیلوگرم درهکتار 411، 341، 311، 241، 211، 111شش سطح کود نیتروژنی اوره )

صورت به 1334-39و  1334-34های زراعی در سال پژوهش .گرفتکیفیت اسفناج در شرایط مزرعه مورد مطالعه قرار
تراکم و  و یتروژناثرمتقابل کود ن شد. نتایج نشان داد که کامل تصادفی با سه تکرار انجام فاکتوریل و در قالب طرح بلوک

توده، کود نیتروژنی منجر به افزایش صفات عملکرد، زیست(. P<0.001دار شد )معنیبرگ  یتراتن یمحتوا بر تنها ،سال
قدار درصد پتاسیم، میزان نیترات، م های کیفیت مانندو شاخص سرعت رشد نسبی پارامترهای رشد مانند شاخص سطح برگ،

راکم بوته و ت داری نداشت. اثرمتقابلنسبی، تاثیر معنی رشد سرعت وسرعت فتوسنتز خالص و کل شد، اما بر  a ،bکلروفیل 
بوته بر متر مربع، منجر  21تراکم .(P<0.001) شد داریمعن جز درصد پتاسیمگیری شده اسفناج بهسال بر تمامی صفات اندازه

هش یافت. بر اساس نتایج داری کاطورمعنیتوده، شاخص سطح برگ و نیترات شد اما مقدار کلروفیل بهبه افزایش زیست
کیلوگرم در  241بوته در متر مربع و کود نیتروژنی 21)مزرعه(، تراکم  توان بیان داشت که در منطقه کرج در کشت پاییزهمی

هکتار در شرایط محیطی با نور و دمای بالا، نسبت به سایر تیمارها بهتر توانست اهداف سودآوری ازلحاظ بالاترین عملکرد 
 اه با حفظ سطح سالم نیترات در بافت گیاهی را برآورده نماید.محصول، همر

 سرعت رشد نسبی، شاخص سطح برگ، کود نیتروژن، نیترات. تراکم گیاه، :کلیدی هایهواژ
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ABSTRACT 

The Identification of the factors affecting the yield and edible quality of spinach (Spinach oleracea L.) and 

their interaction with the environmental conditions are the most important issues in crop production 

management. In this experiment, the effect of three levels of plant density (71, 45 and 33 plant m-2), six 

levels of nitrogen fertilizer (100, 200, 250, 300, 350 and 400 kg urea ha-1) and control on yield, growth 

indices and quality of spinach was evaluated in the field condition. These experiments were carried in 2014-

15 and 2015-16, in a randomized complete block design with three replicates. The results showed that 

interaction effects of nitrogen fertilizer and plant density and year only had Significant effcet on nitrate 

content (P<0.001). Nitrogen fertilizer increased biomass, yield, growth parameters like leaf area index, crop 

growth rate, and qualitative parameters like nitrate content, potassium percentage, chlorophyll a,b and total 

traits while had not significant effect on net assimilation rate and relative growth rate. Interaction effects of 

plant density and year had a significant effect on all traits except potassium percentage (P<0.001). The 

increase in plant density led to increase in the biomass, leaf area index and nitrate content but chlorophyll 

content was significantly decreased. It is suggested that in autumn cropping in Karaj region, and under high 

light and temperature conditions, 71 plants m-2 and 250kg urea ha-1 could be better to estimate the aims of 

economic profitability for highest yield and maintaining a healthy level of nitrate in the plant tissue. 

Keywords: Leaf area index, nitrate, nitrogen fertilization, plant density, relative growth rate. 
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 مقدمه

های کشاورزی برای استفاده از نهاده ،در کشاورزی مدرن

به همراه حفظ کیفیت و  ،کسب بیشترین عملکرد

 ،سلامت خوراکی محصول و پایداری سیستم تولید

 ترین مهمهای برگی، گروهی از باشد. سبزیمدنظر می

 باشند که کمیت و کیفیتمیمحصولات کشاورزی 

زراعی،  مدیریت مانندعواملی  تاثیر تحت ها،آنغذایی 

نور، عرضه عناصر  آبیاری، و عوامل محیطی همانند رقم

 برداشت و نحوه زمان رشد، غذایی، دما، طول دوره

 ,.Tshivhandekano et al) گیرندقرار می برداشت

د حداکثر معمولاً در این گروه از گیاهان، تولی .(2013

زیست توده مورد توجه است )قابل مقایسه با گیاهان 

گیاهی که سبب  بنابراین تراکم ،ای(زراعی علوفه

-می خورشیدی و انرژی منابع طبیعی از استفاده بهینه

وری تولید، سرعت رشد طور موثرتری بر بهرهشود، به

تاثیر  هاآنفیتوشیمیایی پیکره  ترکیبات محصول و

 یدتول این رو، نخستین اولویت در مدیریتاز  گذارد؛می

 همچنین (. Timlin et al., 2014باشد )می هاآنتجاری 

 هاآن( تولیدی تودهزیستتوده )در گیاهانی که زیست

، شودتقریبا به عنوان محصول قابل فروش تلقی می

 تاثیر صورت بارزتری تحتهب ،میزان تولید تجاری

 وروی ظاهر  بر وژناست. مصرف نیتر نیتروژن مصرف

ی نهای محصول کیفیت و مطلوب و رشد برگ گسترش

(. از Stagnari et al., 2007گذارد )این گیاهان تاثیر می

سوی دیگر، مصرف بیش از حد نیتروژن در مزارع تولید 

عوارض مهمی همانند تجمع  ،این دسته از محصولات

ی بهداشت مشکلات های رویشی و بروزنیترات در بافت

  پی دارد. ی مصرف کنندگان را دربرا

 جاتسبزی ی ازیک (.Spinacia oleracea L)اسفناج 

 اکثر مردم جهان است که غذایی رژیم مهم در برگی

 جمله از فعال اکسیدانیآنتی عامل چندین حاوی

 9اوردین و 2پیکوماریک اسید مشتقات ،5فلاونوئیدها

ی دهایها محتوی مقادیر بالایی از کاروتنوئیبرگ .است

و   A ،C،E، ویتامین های 1و بتاکاروتن 4همانند لوتئین

 اثرات علتباشند و بهآهن و کلسیم میعناصری مانند

                                                                                                                                                                          
1 - flavonoids 
2 - P-coumaric acid 
3 - uridine 

مصرف آن در سراسر  ،دارد انسان سلامت مثبتی که بر

 ,.Correia et alاست )سرعت گسترش یافتهجهان به

2010 .) 

 ،های رشد گیاهان در شرایط مختلفمطالعه شاخص

ود درک اثرات متقابل محیط و گیاه بر روی سبب بهب

عنوان مقیاسی به ،شود و در واقعرشد و نمو محصول می

از پاسخ و تعامل گیاه به عوامل محیطی پیرامون خود 

اسفناج یکی از  .(Poorter & De Jong, 1999باشد )می

ن و تنوع زیادی بی استهای برگی ترین سبزیپرمصرف

 برگ و میزان تولید محصول اندازه ارقام آن از لحاظ

جا که مطالعه نحوه اثر عوامل مهم وجود دارد. از آن

 تاثیرگذار از جمله تغذیه نیتروژنی و تراکم کاشت بر

گیاهان برای رسیدن به بهترین عملکرد و کیفیت 

باشد، در از ضروریات مدیریت پایدار مزرعه می ،محصول

م تراکم اثر دو عامل مه تا استاین تحقیق تلاش شده

طوح مختلف کود نیتروژن بر عملکرد و سبوته و 

اسفناج در شرایط مزرعه  تهای رشد و کیفیشاخص

 گیرد. مورد مطالعه قرار

 

 هامواد و روش

این پژوهش در مزرعه علوم باغبانی پردیس کشاورزی و 

 18درجه و  15با طول  ،منابع طبیعی دانشگاه تهران

دقیقه  15درجه و  91 و عرض جغرافیاییدقیقه شرقی 

-15و  5914-11سال زراعی متوالی  در طی دو شمالی،

های در قالب طرح بلوکو صورت فاکتوریل ، به5911

در این تحقیق، از . شدانجام  کامل تصادفی با سه تکرار

شرکت  گینمایند اسفناج تهیه شده از  Hareerرقم 

. فاکتورهای استفاده شد Rijkzwan) رکزوان هلند )

 41و =D3 99سه سطح تراکم بوته )ش شامل آزمای

D2=،15D1= )سطوح مختلف کود و  بوته در متر مربع

، 215، 255، 555سطح ) ششنیتروژن از منبع اوره در 

. ندشاهد بود و کیلوگرم در هکتار( 455، 915، 955

جهت ارزیابی خصوصیات  و قبل از تهیه بستر کشت

 فرصعمق  نمونه خاکی از ،فیزیکوشیمیایی خاک مزرعه

4 - Lutein 
5 - B- carotene 
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 (.5آنالیز شد )جدول صورت تصادفی انتخاب و سانتیمتری خاک به 95تا 
 

 سانتی متر 95تا  صفربرخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک منطقه از عمق  -5جدول 
Table 1. Some soil physiochemical properties of experiment site from 0 to 30 cm depth. 

Ph EC (ds/m) K (mg/kg) P (mg/kg ) % N Soil texture Properties 

7.2 1.8 399 41.2 0.12 Clay loam Soil  field 

 

 85آن، عرض  ،سانتی متر 215طول هر واحد آزمایشی 

خط کشت بود. فاصله بین  چهارسانتی متر  و دارای 

 ها رویسانتی متر و فاصله بین بوته 25خطوط کشت 

و  55، هفتکم مورد نظر، با توجه به ترا ،خطوط کشت

 یزن های آزمایشیسانتی متر بود. فاصله بین بلوک 51

 ذرهاها،بشد. قبل از کاشت  سانتی متر در نظر گرفته 15

در ژرمیناتور اندازه گیری  هابذرهاآندرصد جوانه زنی 

در  درصد( 11/11بالاترین درصد جوانه زنی ) و شد

ده شد. درجه سانتی گراد مشاه 52تا  ششدماهای 

 28ترتیب در به ،در سال زراعی اول و دوم بذرهاکاشت 

. شد انجام یمترسانتی دوشهریور ماه در عمق  55و 

سال زراعی پس از  های هواشناسی برای هر دوداده

. آمده است 2در جدول  بذرهادرصد  85جوانه زنی 

در زمین  بذرهابلافاصله بعد از کشت  ،اولین آبیاری

 ودبه فاصله هر  ،رحله استقرار گیاهچهانجام شد و تا م

 ها،پس از استقرار گیاهچه تکرار شد.بار آبیاری روز یک

 . قبل ازافزایش یافتبار روز یک چهارهر به دور آبیاری 

منظور به هاعملیات تنک بوته ،اعمال تیمار کوددهی

ر و در ه شد حفظ تراکم بوته بر روی ردیف کشت انجام

با  هداری شد. اولین کوددهییک بوته نگ ،سوراخ

صورت به ،پس از ظهور اولین برگ حقیقی نیتروژن،

مابقی کود هر تیمار در دو مرحله  و گرفت سرک انجام

منظور ایجاد شرایط محاسبه شد. به به گیاهان داده

های رشد، گیاهان آزمایشی در دو مرحله شاخص

 برداشت شدند.

 
بالای  و مجموع میزان بارندگی در PAR و خاک، رطوبت نسبی، میزان تابش فعال فتوسنتزیمیانگین دمای روزانه هوا  -2جدول 

 .5915و  5911های درصد جوانه زنی بذرها تا زمان برداشت در منطقه مورد مطالعه در سال 85سطح گیاه، از زمان 
Table 2. Mean daily air and soil temperature, relative humidity, photosynthetic active radiation (PAR) 

above the canopy and total rainfall at the study site from 80% seed germination until harvest in 2015 and 

2016 years. 
Total Rainfall 

(mm) 

PAR           

(MJ.M2.sec) 

Relative Humidity 

)%( 

Soil  Temperature 

(ºC) 

Air Temperature 

(ºC) 

 

81.7 9.404918 53.36 14.04918 14.20656 Year 1 

0 13.63172 37.86 23.25652 19.75435 Year 2 

 

ترتیب به ،زراعی اول و دوم، مرحله اول برداشتدرسال 

 ،زنی و مرحله نهایی برداشتروز پس از جوانه 25و  95

زنی بود. نمونه روز پس از جوانه 41و  55ترتیب به

متر( با  4/5× 2/5)متر مربع  58/5 سطحاز برداری 

و سپس برای سطح یک  شد انجام ایاعمال اثر حاشیه

ت صوربه ،. برداشت و نمونه برداریشد متر مربع برآورد

. سطح برگ شد خروج کامل بوته به همراه ریشه انجام

نج سها با استفاده از دستگاه برگگیریدر تمامی اندازه

                                                                                                                                                                          
1 - Leaf Area Index 
2 - Net Assimilation Rate 

برآورد شد.  DELAT-TDEVICESlat-Englandمدل 

 قراراجزای گیاهی پس از هر بار برداشت در داخل پاکت 

 گرادسانتیدرجه  15 و در آون با درجه حرارتگرفتند 

ها وزن خشک آنو شدند ساعت خشک  12به مدت و 

همانند شاخص سطح رشد های . شاخصگیری شداندازه

، سرعت (NAR) 2، سرعت فتوسنتز خالص(LAI) 5برگ

ا ب( CGR) 4سرعت رشد محصول و (RGR) 9نسبی رشد

شدند.  محاسبه (Heuvelink, 2005های مرسوم )روش

3 - Relative Growth Rate 
4 - Crop Growth Rate 
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روش  اساس بر ،برگ کلروفیل انمیز سنجش و استخراج

Arnon  (1949)نیترات و غلظت . تعیینشد انجام 

روش اسید به ترتیببه ،برگ هاینمونه پتاسیم

 سود )دستگاه اسپکتروفوتومتر( و -سولفوسالیسیلیک

 بتداا شد.یم فتومتر( انجامفلاستات آمونیوم )دستگاه 

 نجاما بارتلت آزمون اساس بر واریانس  یکنواختی تست

 ،پس از اطمینان از یکنواختی خطاهای آزمایش و گرفت

نرم افزار  وسیلههب دو سال آزمایش یتجزیه مرکب دادها

SAS دانکن  آزمون از استفاده با هاشد و میانگین انجام

نمودارها و  .شدند مقایسه درصدیک  احتمال سطح در و

 .رسم شدند Excelجداول با استفاده از نرم افزار 

 

 و بحث نتایج

 اسفناج تودهزیستعملکرد و 

-تجزیه مرکب دادهای حاصل از دو سال آزمایش نشان

داد که تاثیر ساده سال، تراکم و کود بر صفات عملکرد 

 دار بوددر سطح احتمال یک درصد معنی تودهزیستو 

اثرات متقابلی بین فاکتورهای آزمایشی بر صفات  اما

 دنش راکم دیدهت وسال اثر متقابل جز به گفته شده

تغذیه نیتروژنی بر عملکرد افزایش سطح اثر (. 9)جدول 

اما در تیمارهای کودی  بوداسفناج مثبت  تودهزیستو 

تقریبا میزان این دو  ،کیلوگرم در هکتار 955بالاتر از 

 955(. تیمار کودی 5ماند )شکل صفت ثابت باقی

منجر به افزایش عملکرد و  ،کیلوگرم در هکتار

. بر شددرصد نسبت به شاهد  45به میزان  تودهزیست

و عملکرد  تودهزیستهای موجود، اساس گزارش

علاوه برعوامل ژنتیکی، محیطی و زراعی،  ،اسفناج

 شود وسیله عرضه نیتروژن نیز تعیین میهب

(Deleuran, 2005اما ،)  کودهای نیتروژنی تا حد

 ندگذاراثر مستقیمی بر عملکرد اسفناج می یمشخص

(Hirel et al., 2007گزارش .) های گوناگونی از میزان

بهینه مصرف نیتروژن در ارتباط با عملکرد اسفناج 

بیشترین عملکرد  عنوان مثال،به ؛است منتشر شده

هکتار  در نیتروژن کیلوگرم 245 اسفناج در تیمار کود

(Mondal & Nad, 2012 ،)255 هکتار  در کیلوگرم 

(et al., 2007 Stagnari و )هکتار در کیلوگرم 515 

(Ahmadi, 2010 )است که نشان دهنده  دست آمدهبه

تاثیر سایر عوامل محیطی و زراعی بر سطح بهینه تغذیه 

بالاترین و کمترین میزان عملکرد و  باشد.نیتروژنی می

و  15 ترتیب در تراکمبه ،در سال زراعی اول تودهزیست

د نیز در این رون بوته در متر مربع مشاهده شد که 99

(. تراکم گیاه در واحد 2)شکل سال دوم زراعی تکرار شد 

سبب تاثیر بارزی که بر میزان نور دریافتی به ،سطح

توسط مجموعه کانوپی نسبت به نور رسیده بر واحد 

تواند بر میزان عملکرد موثر گذارد، میسطح زمین می

کل در  تودهزیستباشد. این تاثیر در گیاهانی که تولید 

شد، باو تعیین کننده عملکرد کل می استمدنظر  ها،آن

-. در برخی گزارششودمشهودتری مشاهده می شکلبه 

های برگی با تغییر درصدی عملکرد سبزی 21تغییر  ،ها

ت استراکم گیاهی در محدوده رایج مشاهده شده

(Bansal et al., 1995نتایج آزمایش نشان می .) دهد که

بوته در متر  15های کمتر از یش، تراکمدر شرایط آزما

سبب هدر رفت انرژی تابشی رسیده بر واحد  ،مربع

های تر، کانوپید. به عبارت سادهشوسطح زمین می

 15های کمتر از در تراکم ،موجود در واحد سطح زمین

بوته در متر مربع، قادر به جذب نسبت مناسبی از نور 

ئله رقابت بین باشند. این موضوع با مسرسیده نمی

ه کند که با توجهای بالا تداخل پیدا میدر تراکم گیاهان

بوته  15)عملکرد کل( در تراکم  تودهزیستبه افزایش 

هنوز  ،شود که در این تراکمدر متر مربع، مشخص می

روز بشدن گیاهان به یکدیگر، آثار منفی ناشی از نزدیکتر

دو  یاهان درو عملکرد گ تودهزیستتفاوت  است. نیافته

های هواشناسی قابل با نگاهی به داده ،سال آزمایش

باشد. با توجه به دادهای هواشناسی توجیه و تفسیر می

که میانگین دمای خاک  شددو سال آزمایش، مشخص 

و هوا و میزان تشعشع بالای کانوپی در سال دوم در 

 تواند عاملباشد که میمقایسه با سال اول بیشتر می

و عملکرد بیشتر در سال دوم  تودهزیستتولید موثر در 

 (.2 باشد )جدول
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 .5915و  5911آنالیز واریانس صفات مورد بررسی در سال های   -9جدول 

Table 2- Variance analysis of the studied traits in 2015 and 2016. 
  Mean of square 

S.O.V Df 
yield (g/m2) 

 

Biomas 

(g/m2) 

 

LAI (m2/m2) 
 

CGR 

(g/m2/day) 

 

RGR 

(g/g/day) 

 

NAR 

(g/m2/day) 

 

K 

(%) 

 

NO3
- 

(mg/g ) 

 

Chlorophyll a 
(mg/g) 

Chlorophyll b 
(mg/g) 

Total 

Chlorophyll 

(mg/g) 

Year 1 4573823.8** 11663.738** 20.7** 790.87** 0.02599485** 92.472** 5.8074** 15.182** 192.46** 19.41** 433.83** 

Rep 2 32829.58 535.5511 0.04274 0.841 0.00006036 0.487 0.286 0.035 22.94 3.82 15.61  

Density 2 18605866** 183434.4** 33** 204.18** 0.00040325** 12.3** 0.0002ns 1.476** 73.277** 7.315** 166.81** 

Fertilizer 6 1544124** 23249.9** 1.965** 26.62** 0.00001266ns 0.068ns 2.36** 7.08** 513** 51.85** 1167.9** 

Density× 

Fertilizer 
12 5753ns 51.3ns 0.0171ns 0.216ns 0.00002534ns 0.1637ns 0.0005 ns 0.131** 0.878ns 0.087ns 1.92 ns 

Year× Density 2 73702.93** 1748.27** 0.573** 10..50** 0.00035585** 0.47** 0.0020 ns 0.491** 18.45** 1.85** 40.93** 

Year× Fertilizer 6 11888ns 118.98ns 0.021ns 1.37ns 0.000036ns 0.27ns 0.0057ns 0.053** 0.128ns 0.013 ns 0.34 ns 

Year× Density 
× Fertilizer 

12 21977ns 286.1ns 0.019ns 0.499ns 0.0000359ns 0.193ns 0.001ns 0.018ns 0.7339ns 0.071ns 1.67 ns 

Error 80 26000 351.18 0.0351 0.771 0.000025 0.181 0.037 0.021 0.858 0.129 1.573 

Cv  6.3 5.87 5.96 7.92 6.78 6.40 5.699 5.23 2.76 3.375 2.48 

 
ns ،*پنج و یک درصد، بر اساس آزمون دانکن. احتمال سطوح در دار معنی دار و غیرمعنی ترتیببه :** و 

ns, * and **: Not significant and significant at the 5% and 1% of probability levels, respectively, based on Duncan test. 
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 .توده اسفناجاثر کوددهی بر عملکرد و زیست  -5شکل 

Figure 1. Effect of fertilization on yield and biomas of spinach. 
 

 
 آزمایش.  در دو سال توده اسفناجلکرد و زیستبر عمتراکم اثر  -2شکل 

Figure 2. Effect of  plant density on yield  and biomas of spinach in two years of the experiment. 
 

 (LAIشاخص سطح برگ )

کم ترا آن بااثر ساده کوددهی و برهمکنش متقابل سال 

های موجود بر شاخص سطح برگ )مجموع سطح برگ

یک متر مربع از مزرعه( در سطح احتمال یک درصد در 

ار دسایر اثرات متقابل بر این صفت معنی اما دار بودمعنی

ر افزایش شاخص (. کوددهی اثر مثبتی ب9د )جدول شن

 955سطح برگ داشت و در تیمارهای کودی بالاتر از 

-میزان این شاخص تقریبا ثابت باقی ،کیلوگرم در هکتار

مترین شاخص سطح برگ در تیمار (. ک9ماند )شکل 

 تیمار و کودی شاهد )بدون کوددهی( مشاهده شد

کیلوگرم در هکتار نسبت به تیمار  955و  555کودی 

 درصد 94/94و  59/51ترتیب در حدود به ،شاهد

دادند. اطلاعات  در شاخص سطح برگ را نشان  افزایش

 مون بر تواندمی نیتروژن کمبودکه دهد موجود نشان می

 گذارد  تاثیر نور جذب مساحت برگ و کانوپی،

(Wolfe et al., 1988و ) در فتوسنتز در نهایت میزان 

( که Sinclair & Muchow, 1995) دهدکاهش  را گیاه

مطالعات  .آیددلیل اصلی کاهش عملکرد به حساب می

 ،فصل رشد ابتدای در که دهدمی نشان بر روی اسفناج

 سیستم بهبود مطلوب، رشد برای تضمین نیاز به ازت

م لاز مغذی و توسعه سطح برگ مواد و جذب بهتر ریشه
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 نبیاDreccer (2006) (. Hirel et al., 2007) است

 سطح گیاه اسفناج، دسترس در ازت افزایش باکه  داشت

 رگتوسعه ب طریق تحریک بیشتر سرعت از نهایی برگ

ط یآمده در شرادستهاساس نتایج ب بر .یابدافزایش می

کیلوگرم  955این آزمایش، تیمارهای کودی کمتر از 

قادر به تامین نیتروژن کافی برای توسعه  ،اوره در هکتار

 سطح برگ نبود.

 
 .( اسفناجLAIاثر کوددهی بر شاخص سطح برگ ) -9شکل 

Figure 3- Effect of fertilization on leaf area index (LAI) of spinach. 
 

ناج با افزایش تراکم بوته در شاخص سطح برگ اسف

واحد سطح افزایش یافت و بیشترین و کمترین شاخص 

 15ترتیب در تراکم به ،سطح برگ در هر دو سال زراعی

(. تراکم 4شد )شکل  بوته در مترمربع مشاهده 99و 

-های ساختار کانوپی گیاهی تاثیر میکشت بر ویژگی

پی را کانو طور قابل توجهی توانایی فتوسنتزگذارد و به

  (.Dong et al., 2006) دهدمیتحت تاثیر قرار 

 
 .( اسفناج در دو سال آزمایشLAIاثر تراکم بر شاخص سطح برگ ) -4شکل 

Figure 4. Effect of plant density on leaf area index(LAI) of spinach in two years of the experiment. 
 

بوته در  15، تراکم بر نتایج حاصل از این آزمایش بنا

علاوه بر بالاترین شاخص سطح برگ،  ،متر مربع

در واحد سطح زمین در  تودهزیستبیشترین عملکرد و 

ید تاک ،مقایسه با دو تراکم دیگر را دارا بود. این موضوع

بر این نکته است که از لحاظ تعداد بوته در  ایدوباره

است  بوته در متر مربع توانسته 15واحد سطح، تراکم 

ز مناسب ا با تولید سطح برگ کافی در جهت استفاده

عمل ، موفقتودهزیستتابش فعال فتوسنتزی در تولید 

ها در سال دوم کند. شاخص سطح برگ در تمامی تراکم

به عنوان مثال، در سال اول و  ؛بیشتر از سال اول بود

شاخص سطح برگ  ،متر مربع دربوته  15دوم در تراکم 

متر مربع در متر مربع بود که  15/4و  15/9ترتیب به
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درصد در  22نماینگر رشد شاخص سطح برگ به میزان 

بهتر بودن شرایط  دهندهکه نشانباشد سال دوم می

زراعی  محیطی برای توسعه سطح برگ در سال دوم

 . است

 

 (CGR) سرعت رشد محصول

 داد که اثر ساده کودتجزیه مرکب دادهای آزمایش نشان

ر سرعت رشد محصول در سطح احتمال یک ب نیتروژن

فقط اثر  ،شد و از بین اثرات متقابل داردرصد معنی

(. این 9د )جدول شدار تراکم معنی وسال متقابل 

روند صعودی نشان  ،شاخص با افزایش سطح کوددهی

کمترین سرعت رشد محصول در تیمار کودی  و داد

ود. در گرم در متر مربع در روز ب 19/8در حدود  ،شاهد

روند  ،کیلوگرم در هکتار 215تیمارهای کودی بالاتر از 

شد و تفاوت آماری  کم ،صعودی سرعت رشد محصول

محسوسی در تیمارهای کودی بالاتر دیده نشد )شکل 

1.) 

 
 .( اسفناجCGRاثر کوددهی بر سرعت رشد محصول ) -1شکل 

Figure 5. Effect of fertilization on crop growth rate (CGR) of spinach. 
 

م از تراک ،با توجه به نتایج مقایسه میانگین، شاخص 

تراکم  ،زیاد به کم کاهش یافت و در هر دو سال زراعی

سرعت رشد  میزانبالاترین  ،متر مربع دربوته  15

(. تفاوت قابل توجهی از نظر 5)شکل  داشتمحصول را 

شاخص سرعت رشد محصول در سال دوم نسبت به 

بوته در  15که در تراکم طوریبه ،شد مشاهده سال اول

متر مربع، این افزایش در سال دوم نسبت به سال اول 

( نیز در گیاه 2000) Ball et alدرصد بود.  81/41حدود 

 نمیزا ،که با افزایش تراکم کشت ندنمود سویا مشاهده

های که با یافته یافتافزایش  سرعت رشد محصول

 رد.دا مطابقت تحقیق حاضر

نشان دهنده مقدار تولید ماده  ،سرعت رشد محصول

خشک در واحد سطح زمین در یک بازه زمانی )روز( می

صورت یک جمعیت پر هباشد. در مورد گیاهانی که ب

شوند )همانند تعداد در واحد سطع زمین کشت می

های کوچک پیکر برگی(، ای یا سبزیگیاهان علوفه

)همانند شدت تابش،  علاوه بر عوامل محیطی و زراعی

تغذیه، دسترسی به آب، رقم و ...(، تراکم )تعداد بوته در 

د. بالا شوای قلمداد میعامل تعیین کننده ،واحد سطح(

بوته در متر مربع،  15بودن مقدار این شاخص در تراکم 

دهنده وضعیت مناسب مزرعه در جذب و استفاده نشان

باشد. ها میکماز عوامل محیطی در مقایسه با سایر ترا

ای نیز چنین تفسیری مصداق دارد. در تیمارهای تغذیه

 955شرایط رشد و تولید در تیمارهای کودی حدود 

کیلوگرم کود اوره در هکتار در مقایسه با سایر سطوح 

است و تفاوت شاخص مذکور در دو  بهتر بوده ،کودی

تر تولید سال زراعی نیز حاکی از وجود شرایط مناسب
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 ( اسفناج در دو سال آزمایش.CGRاثر تراکم بر سرعت رشد محصول ) -5شکل 

Figure 6. Effect of  plant density on crop growth rate (CGR) of spinach in two years of the experiment. 
 

 ( RGR)نسبی  سرعت رشد

 شد نسبی در سطحتراکم بر سرعت ر واثر متقابل سال 

دار شد، اما سطوح کودی بر احتمال یک درصد معنی

در  (.9داری نداشتند )جدول این شاخص تاثیر معنی

-داری بین تراکمتفاوت آماری معنی ،سال اول آزمایش

های مختلف از نظر سرعت رشد نسبی وجود نداشت، 

 582/5بوته در متر مربع با  15اما در سال دوم، تراکم 

بوته در متر  41کمترین و تراکم  ،رم در روزگرم بر گ

 گرم بر گرم در روز بیشترین مقدار 514/5مربع با 

این  (. کاهش1را دارا بودند )شکل  سرعت رشد نسبی

دارا بودن بالاترین  با وجودهای بالا )در تراکم شاخص

( نشان می تودهزیستشاخص سطح برگ، عملکرد و 

چه مقدار کل تولید اگر ،های بالادهد که در تراکم

اما این  ،است و عملکرد( افزایش یافته تودهزیست)

کاهش سرعت رشد نسبی گیاهان )تولید ماده  باموضوع 

عبارت دیگر، است. به همراه بوده خشک در تک گیاه(

میزان تولید در تک  ،بوته در متر مربع 15در تراکم 

و اما افزایش تعداد گیاه  داشتاندکی کاهش  ها،بوته

سبب جبران کاهش رشد  ،بهبود شاخص سطح برگ کل

و حتی بهبود تولید در واحد سطح زمین  هابوتهتک 

خوبی توسط شاخص سرعت های که بنتیجه ؛است شده

  است. رشد محصول به نمایش درآمده

 
 ( اسفناج در دو سال آزمایش. RGRبر سرعت نسبی رشد گیاه )  اثر تراکم -1شکل 

Figure 7. Effect of plant density on relative growth rate (RGR) of spinach in two years of experiment. 

 

 همانند یعواملتحت تاثیر ،رشد نسبی و فتوسنتزسرعت 

نور )شدت، تابش(، عرضه مواد مغذی، سطح 

کنند تغییر میو رطوبت خاک  اکسیدکربندی

(Poorter, 1989 تحقیقات نشان .)سرعت که  دهدمی

رشد نسبی به شدت به دمای محیط وابسته است و حتی 

در شریط مطلوب رشد از لحاظ مواد غذایی و نور، دما 
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این صفت  ایتواند یک عامل محدود کننده قوی برمی

 Dobben et al., 1981; Hunt & Halligan)باشد 

در سال  سرعت رشد نسبی(. کاهش مقدار عددی 1981

توان به تفاوت فاحش در دمای اول نسبت به دوم را می

 (.2خاک و هوا نسبت داد )جدول 

 

 (NAR) سرعت فتوسنتز خالص

سطوح مختلف تراکم بر شاخص  واثر متقابل سال 

در سطح احتمال یک درصد  سرعت فتوسنتز خالص

اثر  ،تیمارهای کوددهی اما (9)جدول  دار بودمعنی

نشان ندادند.  سرعت فتوسنتز خالصداری بر معنی

در سال اول  ،دهدنشان می 8شکل درطور که انهم

ترتیب به ،بوته در متر مربع 15و  41تراکم  ،آزمایش

 9/1گرم بر متر مربع در روز( و کمترین ) 2/5بیشترین )

 سرعت فتوسنتز خالصگرم بر متر مربع در روز( مقادیر 

سرعت  بیشترین مقدار  را داشتند. در سال دوم نیز

بوته در متر مربع  99و  41اکم در تر ،فتوسنتز خالص

 آن گرم بر متر مربع در روز( و کمترین 1/1)میانگین 

گرم بر متر مربع  1/5بوته در متر مربع ) 15در تراکم 

 . شد در روز( مشاهده

 

 
 ( اسفناج  در دو سال آزمایش.NARبر سرعت فتوسنتز خالص )  اثر تراکم -8شکل 

Figure 8. Effect of plant density on net assimilation rate (NAR) of spinach in two years of experiment. 
 

کاهش سرعت فتوسنتز خالص )مقدار ماده خشک تولید 

شده در واحد سطح برگ گیاه در یک بازه زمانی )روز(( 

به علت بالا بودن ، سال زراعی در تراکم بالا در هر دو

بوته  15شاخص سطح برگ در بالاترین سطح تراکم )

در مترمربع( نسبت به دو تراکم دیگر، سایه اندازی 

متقابل در این تراکم بیشتر بود و با نرسیدن نور کافی 

به سطح برگ، از توان تولیدی واحد سطح برگ کاسته 

یله وسهب ،شد. کاهش تولید واحد سطح برگ )تک گیاه(

جبران و حتی بهبود  ؛افزایش تعداد گیاه در واحد زمین

 ،(2ست. با توجه به دادهای هواشناسی )جدول ا یافته

-در سال اول را می سرعت فتوسنتز خالصپایین بودن 

توان به شرایط محیطی از جمله کمتر بودن میانگین 

 در گیاه تربچه موضوعی که  ؛دما نسبت داد

(Sirtautas et al., 2011 نیز گزارش شده ).است 

 محتوای پتاسیم برگ

ر محتوای پتاسیم برگ اسفناج اثرات اصلی سال و کود ب

اثر تراکم و هیچ  اما دار بوددر سطح یک درصد معنی

دار نشد )جدول یک از اثرات متقابل بر این صفت معنی

(. غلظت پتاسیم در برگ اسفناج در سال اول نسبت 9

درصد کمتر بود )دادها 15/59حدود  ،به سال دوم

م نمایش داده نشد(. میانگین دمای خاک در سال دو

درجه سانتیگراد بالاتر  نهدر حدود  ،نسبت به سال اول

ها در جذب عناصر تواند عامل تحریک ریشهبود که می

ترین  فاکتورهای دمای خاک، یکی از مهم از خاک باشد. 

موثر بر رشد گیاه و جذب آب و مواد غذایی توسط گیاه 

-فیزیکی یندهایآفر بر خاک دمای واقع، در .می باشد

 وادمکه بر دسترسی و جذب  بیولوژیکی و شیمیایی

 گذارد،می توسط گیاه تأثیر خاک در موجود مغذی
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 خاک دمای در کوچک افزایش یک حتیاثرگذار است و 

 مواد جذب و گیاه رشد بر زیادی تغییراتبه  تواندمی

(. در بسیاری Mozafar et al., 1993منجر شود ) مغذی

بر تاثیر مثبت دمای خاک بر جذب  ،های گیاهیاز گونه

 عناصر غذایی از جمله پتاسیم اشاره شده است

(Engels, 1993; Yan et al., 2012که می ) تواند خود

توجیهی بر کاهش میزان جذب پتاسیم در سال اول 

ن میزان عملکرد و نسبت به سال دوم باشد. همچنی

بسیار بیشتر از سال  ،شاخص سطح برگ در سال دوم

اول می باشد )با توجه به دادهای هواشناسی در جدول 

توان گیاه در سال دوم نسبت به سال اول  ،از این رو ؛(2

 تاسبسیار بیشتر  ،برای جذب آب و تمامی عناصر خاک

که دلیلی بر جذب بیشتر پتاسیم در سال دوم در 

باشد. افزایش کوددهی تا ه با سال اول نیز میمقایس

اثر مثبتی بر محتوای پتاسیم  ،کیلوگرم بر هکتار 215

داری تاثیر معنی ،برگ داشت ولی تیمارهای کودی بالاتر

 نیتروژن بر (. کود1بر محتوای پتاسیم نگذاشت )شکل 

 غلظت این عنصر را گذارد وپتاسیم اثر می جذب عنصر

 (.Tian et al., 2016دهد )می افزایشبرگ گیاه  بافت در

Abdelraouf (2016 نیز تاثیر افزایش تغذیه نیتروژنی )

اسفناج بر افزایش محتوای پتاسیم برگ را گزارش 

 است. نموده

 

 
 .اثر کوددهی بر غلظت پتاسیم در گیاه اسفناج  -1شکل 

Figure 9. Effect of fertilization on K content in spinach. 
 

 محتوای نیترات برگ ها

داد که اثر متقابل ( نشان9نتایج تجزیه واریانس )جدول 

 سال و کود همچنین اثرمتقابل و نیز کود و سال وتراکم 

نیمع هامحتوی نیترات برگدر سطح یک درصد بر این 

(، 55کود )شکل  وتوجه به اثر متقابل تراکم  دار شد. با

در هر سه  ،سفناجهای ابالاترین تجمع نیترات در برگ

کیلوگرم  455تا  215سطح تراکم در تیمارهای کودی

در همه  ،در هکتار رخ داد و کمترین غلظت نیترات

 سطوح تراکم در تیمارکودی شاهد مشاهده شد. 

شود، افزایش مشاهده می 55گونه که در شکل همان

بر تجمع نیترات در گیاه  ،تراکم در هر دو سال زراعی

و  15بین تراکم  ،ت اما در سال اولتاثیر مثبت گذاش

داری مشاهده بوته در متر مربع تفاوت آماری معنی 41

بالاترین تجمع در تراکم  ،که در سال دومنشد، درحالی

بوته در متر مربع رخ داد. با افزایش کوددهی در هر  15

های اسفناج تجمع نیترات در برگ ،دو سال زراعی

 915ی بالاتر از افزایش یافت و در تیمارهای کود

از لحاظ  .ماندروند تقریبا ثابت باقی ،کیلوگرم در هکتار

کیلوگرم نیتروژن  915مقدار، میزان نیترات در تراکم 

ترتیب در به ،در هکتار در سال اول نسبت به سال دوم

گرم ماده  میلی گرم نیتروژن در سهو  54/9حدود 

 (. 52خشک بود )شکل 

احیا و آسیمیله  آمینه هایاسید نیتروژن در گیاهان به

در بافت برگ و  نیترات شکل به ،آنمازاد  و شودمی

 و سطحمانند ای تغذیه عوامل .یابدمی دمبرگ تجمع

هوایی همانند شدت نور کم  و آب عوامل نیتروژن، فرم

 نیترات تجمع میزان ،و کاهش فتوپریود، دما و نوع رقم

 دهدمی ارقر تأثیر تحت در اسفناج و اکثر گیاهان را

(Stagnari et al., 2007 .) 
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-اثر متقابل تراکم و کوددهی بر غلظت   -55شکل 

3NO .در اسفناج 
Figure 10- Interaction effects of plant density and fertilizer on spinach NO3

-  content. 
 

 
-اثر تراکم بر غلظت   -55شکل 

3NO .در اسفناج در دو سال آزمایش 
.s of experimentin two yearcontent  -

3NO pinachs Effect of plant density on 11. ureFig 
 

 
-اثر کودنیتروژنی بر غلظت  -52شکل 

3NO  .در اسفناج در دوسال آزمایش 
.s of experimentin two yearcontent  -

3pinach NOsfertilizer on Effect of  nitrogen  .12Figure  

 

 ج این آزمایش، محققین زیادی افزایشهمانند نتای

 نیتروژن غلظت افزایش با اسفناج در نیترات تجمع

اند های خود گزارش نمودهخارجی در طی آزمایش
(Lefsrud et al., 2007; Yamori et al., 2011; 

Gutriérrez-Rodríguez et al., 2013)ها نشان . پژوهش
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ح، با دهد که در تراکم بالای بوته در واحد سطمی

ها روی هم و کاهش نور اندازی برگافزایش سایه

دریافتی در واحد سطح برگ، افزایش غلظت نیترات به 

رخ  ردوکتاز در گیاه نیترات آنزیم علت کاهش فعالیت

این نتیجه در  ؛(Machado et al., 2018دهد )می

 اسفناج نیز گیاه . درشدنیز مشاهده  حاضرآزمایش 

-تأثیر قرار می در گیاه را تحت نیترات تجمع نور، شدت

لوکس(  58/5×455) کم نور که در شدتصورتیدهد، به

نور بالا، مقدار تجمع بیشتر است  شدت نسبت به

(Cantliffe, 1973). 

 کلروفیل

و  bو  aتراکم بر میزان کلروفیل  وتنها اثر متقابل سال 

بود و سایر اثرات متقابل بر این صفت  دارکل معنی

میزان  ،(. با افزایش کوددهی9د )جدول شدار نمعنی

بیشترین میزان  و و کل افزایش یافت bو  aکلروفیل 

کیلوگرم در هکتار  455و  915در تیمار کودی  ، هاآن

 (.59)شکل  مشاده شدشاهد  تیمار آن درو کمترین 

Evans & Terashima  (1987دریافتند ) غلظت که 

دارد  یروژن بستگنیت میزان کود هب اسفناج، در کلروفیل

در محتوای  توجهی قابل کاهش کم، ازت شرایط و تحت

 شود. در گیاهان دیگر همانندمی کل مشاهده کلروفیل

 Sinclair & Vadez, 2002; Sumeetغلات و چغندر )

et al., 2009 مشاهده شده ای ذکر ( نیز نتایج مشابه

 فتوسنتزی فعال تابش ،کلروفیل های. رنگدانهاست

(PAR) عنصر نیتروژن یک ،از این رو ؛دنکنا جذب میر 

باشد. با بررسی دیگر فتوسنتز می در میزان حیاتی

شود که با افزایش های این آزمایش دیده میشاخص

یز ن تودهزیستغلظت نیتروژن سطح برگ، عملکرد و 

تواند ناشی از بهبود اند که بخشی از آن میافزایش یافته

 شد.ها باسطح کلروفیل در برگ

 

 
 و کل در اسفناج a ،bاثر کوددهی بر غلظت کلروفیل   -59شکل 

Figure 13. Effect of fertilization on chlorophyll a, b and total chlorophyll in spinach. 
 

 محتوای ،در هر دو سال آزمایش، با افزایش تراکم کاشت

 (. محتوای54)شکل یافت و کل کاهش  a ،bکلروفیل 

ی محیط شرایط به توجهی قابل طوربه ،برگ لکلروفی

دمای  .(Evans & Terashima, 1987بستگی دارد )

ح پایین شدت نور و( و سط(Krol et al., 1999پایین 

(Law- Ogbomo & Egharevba, 2009 در اثر عواملی )

از جمله  ،(Dimri & Gulshal, 1997مثل تراکم بالا )

 باشد.می هاعوامل کاهنده غلظت کلروفیل برگ

 

 گیری کلیتیجهن

و  تودهزیستمیزان که د ش در مطالعه حاضر مشاهده

ار پذیری از تراکم و تیمعلاوه بر تاثیر ،کیفیت اسفناج

کودی نیتروژن، تحت تاثیر شرایط محیطی فصل کشت 

بوته  15. در هر دو سال زراعی، تراکم دگیرنیز قرار می

و  دهتوزیستبالاترین شاخص سطح برگ،  ،در متر مربع

که نشانگر بهترین تراکم  را داشتعملکرد در متر مربع 

قطه باشد. از ناز نظر استفاده بهینه از شرایط محیطی می

 ،روژننیت بهینه و عملکرد، سطح تودهزیستنظر تولید 
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 آزمایش. در دو سال اسفناجدر و کل  a ،bاثر تراکم بر غلظت کلروفیل   -54شکل 

Figure 14. Effect of  plant density on chlorophyll a,b and total chlorophyll in spinach in two years of 

experiment. 
 

بالاترین سرعت رشد  به منجر نیتروژنی است که مقدار

کیفی و  هایمعمولا شاخص اما شود،می عملکرد و

سلامت محصول همانند میزان نیترات موجود در 

 رب .کندمطلوب را تعیین می نیتروژن محصول، سطح

 محدوده نیترات حداکثر ،اروپا اساس گزارش اتحادیه

در کیلوگرم  گرممیلی 9555، تازه اسفناج مجاز برای

. از (Santamaria, 2006) شده استماده خشک عنوان 

 ایهسیستم در نیتروژن کود از منطقی استفاده ،رو این

 به و پایدار عملکرد حفظ برای ی برگیهاسبزی تولید

 شبی انباشت از ناشی بهداشتی خطرات رساندن حداقل

اساس نتایج این  بر. دارد حیاتی اهمیت ،نیترات حد از

 955در تیمار با توجه به افزایش عملکرد  و آزمایش

دود کیلوگرم در هکتار که تقریبا در ح 215نسبت به 

باشد و از دگر سوی در تیمار دو درصد و بسیار کم می

میلی گرم بر گرم  59/2کیلوگرم در هکتار،  215کودی 

شد که تجمع نیترات در بافت برگ اسفناج مشاهده 

د، باشتر از میزان گزارش شده در اتحادیه اروپا میپایین

 ترین میزان کود نیتروژنی مزرعه اسفناجمناسبتوان می

با شرایط دمای هوا و  طقه کرج در کشت پاییزه،در من

 2/29، 1/51ترتیب )بهخاک و میزان نور بالای کانوپی 

، (مگاژول بر متر مربع در روز 5/59درجه سانتی گراد و 

ا ت شودپیشنهاد میکیلوگرم در هکتار  215در حدود 

ط . در شرایدست آیدبهبهترین عملکرد کیفی و کمی 

)همانند شرایط سال اول این  ترآب و هوایی ملایم

بهتر است از کود نیتروژنی کمتری استفاده  ،آزمایش(

 شود.
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