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Leaves Chlorophyll content can be used as an indicator to determine nitrogen status in plants. 

The soil–plant analyses development (SPAD) meter is one of the most widely used tools in 

crop nitrogen management studies. The current research was aimed to investigate crop 

nitrogen status, introduce a standardized index called the normalized chlorophyll meter index 

(NSPAD) and find its relationship with nitrogen nutrition in lettuce. For this purpose, lettuce 

was cultivated in the research greenhouse of the College of Agriculture and Natural Resources, 

University of Tehran, Karaj, Iran during two periods. Different nitrogen fertilizer treatments 

were applied at six levels with three replications. The values of dry matter, nitrogen 

concentration and chlorophyll were measured seven times during the growth period. Nitrogen 

nutrition indices (NNI) and NSPAD were calculated for the first period and the NSPAD-NNI 

relationship was extracted. Then the obtained relationship was verified by the data of the 

second cultivation. The results showed that the chlorophyll meter readings and nitrogen 

concentration have a positive correlation with the increase in the level of fertilizer application. 

Also, the validation results of NSPAD-NNI relationship showed a good performance with R2, 

MBE and RRMSE values equal to 0.79, -0.01 and 11.41%, respectively. Therefore, the 

developed relationship can be used as a fast, non-destructive and reliable approach for 

sustainable nitrogen fertilizer management of lettuce grown under greenhouse conditions. 
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. ردیمورد استفاده قرار گ اهیدر گ تروژنین تیوضع نییتع یبرا یبه عنوان شاخص تواندیدر برگ م لیکلروف یمحتوا

. است اهیدر گ تروژنین تیریابزارها در مطالعات مربوط به مد نیاز پرکاربردتر یکی( SPAD) مترلیدستگاه کلروف
شده شاخص استاندارد کی ی، معرفSPAD ستگاهتوسط د اهیدر گ تروژنین تیوضع شیپژوهش حاضر با هدف پا
 اهیدر گ تروژنین هیتغذ تیرابطه آن با وضع افتنی نیچن( و همNSPAD) شدهنرمال مترلیتحت عنوان شاخص کلروف

گاه تهران دانش یعیو منابع طب یکشاورز انشکدگاند یقاتیکاهو در گلخانه تحق اهیمنظور، گ نیکاهو انجام شد. بد
در شش سطح با سه تکرار اعمال  تروژنیمختلف کود ن یمارهایدو دوره کشت شد. ت یط 1400 لواقع در کرج در سا

 یریگدر هفت نوبت اندازه SPADتوسط دستگاه  مترلیو عدد کلروف تروژنیخشک، غلظت ن تودهستیز ریشدند. مقاد
. شد استخراج هاآن نیکشت اول محاسبه و رابطه ب یبرا NSPAD( و NNI) تروژنین هیتغذ یها. شاخصدیگرد

و  مترلینشان داد، قرائت کلروف جی. نتادیگرد یسنجکشت دوم صحت یهاداده توسط آمده دست به رابطه سپس
رابطه  یسنجصحت جینتا نیچنمثبت دارد. هم یسطح کاربرد کود، همبستگ شیبا افزا اهیدر گ تروژنیغلظت ن

NSPAD-NNI ریبا مقاد یعملکرد خوب R2 ،MBE  وRRMSE درصد را  41/11و  -01/0، 79/0برابر با  بیبه ترت
 داریپا تیریمد یبرا نانیو قابل اطم رمخربیغ ع،یسر کردیرو کیبه عنوان  توانیرابطه م نیاز ا نینشان داد. بنابرا

 کاشت کاهو در گلخانه استفاده نمود. یبرا تروژنیکود ن
 

 طیدر شرا مترلی.( با استفاده از کلروفLactuca sativa Lکاهو ) اهیدر گ تروژنین تیوضع یابی( ارز1401) ثه،یخوب؛ حد یمیرح ،یدلشاد؛ مجتب نا،یروم ؛یبیحب: استناد
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 دمه مق

اد آلی وکه میزان مترین عناصر غذایی ضروری برای افزایش رشد و تولید محصولات کشاورزی است. با توجه به آننیتروژن یکی از مهم
 & Yanگردد )عمدتا کم است، به طور معمول کمبود نیتروژن از طریق کاربرد کودهای شیمیایی و آلی تامین می های زراعیدر خاک

Gong, 2010اند. وردهدار روی آرویه کودهای نیتروژن(. متاسفانه امروزه کشاورزان به منظور افزایش تولید و عملکرد محصول، به کاربرد بی
ریق رفت آن از طجه به نیاز واقعی گیاه در طول دوره رشد منجر به تجمع بیش از حد آن در بافت گیاه، هدرکه، کاربرد کود بدون تودرحالی

دار های نیتروژنرویه کود(. در اثر کاربرد بیRahimikhoob et al., 2020aوری مصرف نیتروژن خواهد شد )چنین کاهش بهرهشویی و همآب
ها، سطوح بالایی از نیترات در گیاه تجمع خواهد یافت که تهدید جدی برای مانند سبزیدر کشاورزی به خصوص در کشت محصولاتی 

رود. بنابراین، مدیریت کود نیتروژن در طول دوره رشد علاوه بر افزایش عملکرد و تولید محصول، موجب ها به شمار میسلامتی انسان
 (.Ata-Ul-Karim et al., 2016گردد )بهبود کیفیت محصولات و کاهش هزینه نیز می

ل، ها در گیاه بوده و کمبود آن منجر به کاهش محتوای کلروفیدهنده کلروفیل، اسید آمینه و پروتئیننیتروژن یکی از اجزای تشکیل
وژن در های شیمیایی به منظور تعیین محتوای نیتر(. انجام آنالیزAdhikari et al., 1999شدت فتوسنتز و متعاقبا کاهش رشد خواهد شد )

مستقیم های غیر(. بنابراین، استفاده از روش 2016et alYuan ,.بر هستند )مخرب و زمان 2و دوماس 1های کجلدالبرگ یا گیاه مانند روش
 باشد. مناسبی در این زمینه میبرای تعیین وضعیت نیتروژن درگیاه، راهکار 

-درصد از محتوای نیتروژن برگ در کلروپلاست 70نشان داد که در حدود  Madakadez et al. (1999) نتایج پژوهش انجام شده توسط

ژن با کاهش میزان وشود و در نتیجه مقدار کلروفیل همبستگی زیادی با میزان نیتروژن دارد. با توجه به ارتباط بین کمبود نیترها انباشته می
توان با تعیین میزان کلروفیل در برگ، وضعیت نیتروژن و زمان کاربرد کود را تخمین زد. دستگاه ها، میکلروفیل و زردی رنگ برگ

بی چنین ارزیاگیری محتوای کلروفیل در برگ و همای قابل حمل، سبک و کوچک بوده که به منظور اندازه(، وسیلهSPAD3متر )کلروفیل
های مختلف، به همبستگی زیاد و ارتباط بین (. در پژوهشHuang et al., 2008; Yue et al., 2020وضعیت نیتروژن گیاه تولید شده است )

(. البته تعمیم روابط همبستگی یا Ata-Ul-Karim et al.,2016; Yue et al., 2020متر با وضعیت نیتروژن اشاره شده است )قرائت کلروفیل
چنین کاربرد آن در شرایط مختلف نیاز به درک جامع از تمامی شرایط اثرگذار و در نظر گرفتن عواملی مانند مراحل هم رگرسیونی و

 Barutcular et al. (2016)و  Debaeke et al. (2006)فنولوژیکی، نوع رقم گیاه کشت شده، شرایط اقلیمی و مدیریتی دارد. در پژوهشی 
متر در طول دوره رشد، گزارش شده است. در این راستا، به منظور کاهش یا حذف اثر شرایط قرائت کلروفیل تاثیر شرایط اقلیمی بر تغییر

 et alDebaeke ;2006 ,.( تعریف شده است )NSPAD) 4شدهمتر نرمالمتر، مفهوم شاخص کلروفیلمحیطی و مدیریتی بر قرائت کلروفیل

Ravier et al., 2017 شاخص .)NSPAD ماری متر در تیمتر در تیمار مورد نظر به عدد کلروفیلدر واقع از تقسیم عدد قرائت شده کلروفیل
 Fox et al., 1994; Blackmer et al., 1994; Debaekeآید )که بیشترین میزان کود را دریافت کرده است )تیمار اشباع شده(، به دست می

et al., 2006 .) 
5ین غلظت نیتروژن )های مختلف رابطه بدر پژوهش

PNCمتر برای گیاهان مختلف به دست آمده است )( و اعداد کلروفیل-Ul-Ata

Karim et al.,2016; Yue et al., 2020های محیطیچون تنش(. ولی از آنجایی که غلظت نیتروژن در گیاه تحت تاثیر عوامل مختلفی هم ،
تاثیر این عوامل را کاهش دهد، ضروری است. به عبارت دیگر برای مدیریت نوع بستر کشت و شرایط مدیریتی است، کاربرد شاخصی که 

 6بایست در مقایسه با یک شاخص جامع ارزیابی شود. شاخص تغذیه نیتروژنمی NSPADمتر یا شاخص دقیق نیتروژن، قرائت کلروفیل
(NNIکه بر اساس مفهوم غلظت نیتروژن بحرانی )7 (cN توسعه یافته است، به عنوان ) شاخصی کارآمد و معتبر در این زمینه معرفی شده

به صورت نسبت بین غلظت واقعی نیتروژن جذب شده و غلظت نیتروژن بحرانی در گیاه برای  NNI(. شاخص Justes et al., 1994است )

 (.Lemaire et al., 2008)شود یک مقدار معین از عملکرد ماده خشک بیان می

                                                                                                                                                                                
1 Kjeldahl 

2 Dumas 

3 Soil Plant Analysis Development 

4 Normalized SPAD index 

5 Plant nitrogen concentration 

6 Nitrogen nutrition index 

7 Critical nitrogen concentration 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC8403476/#ref-45
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های به دست آمده از روش ( مبتنی بر دادهNR) 1ی برای مدیریت نیتروژن و تخمین نیاز نیتروژنیدر تحقیقات متعدد NNIاز شاخص 
( استفاده شده Rahimikhoob et al., 2020b( و ریحان )Ata-Ul-Karim et al., 2017کجلدال، در طول دوره رشد گیاهانی مانند برنج )

های پیشین برای برخی از گیاهان زراعی نیز در پژوهش NNIمتر با شاخص و قرائت کلروفیل NSPAD چنین رابطه بین شاخصاست. هم
 Debaekeبرای گیاه گندم به دست آمد ) NNIو  NSPADهای به دست آمده است. به عنوان مثال، در کشور فرانسه ارتباط بین شاخص

et al., 2006ثیر شرایط اقلیمی، رقم گندم و مراحل رشد نیست. (. نتایج این پژوهش نشان داد که رابطه رگرسیونی به دست آمده تحت تا
یابی متر با دقت زیادی تخمین زد. در پژوهشی با هدف ارزتوان نیاز گیاه گندم به کود نیتروژن را با استفاده از دستگاه کلروفیلچنین میهم

م و نتایج نشان داد، غلظت نیتروژن و محتوای با قرائت کلروفیل متر آزمایشی انجا NNIارتباط بین غلظت نیتروژن در گیاه برنج و شاخص 
متر (. علاوه بر این، رابطه قرائت کلروفیلAta-Ul-Karim et al.,2016کلروفیل در برگ ارتباط مستقیمی با سطوح کاربرد کود نیتروژن دارد )

 Zhaoه شد )متر پرداختائت کلروفیلنیز به دست آمد. در تحقیق دیگری، به بررسی رابطه وضعیت نیتروژن گیاه ذرت با قر NNIو شاخص 

et al., 2018 نتایج، رابطه رگرسیونی مثبتی بین شاخص .)NNI متر را نشان داد. البته روابط های انجام شده توسط دستگاه کلروفیلبا قرائت
ده بر و نوع رقم کشت شهای مختلف، متفاوت بود. به طور کلی، در دو پژوهش پیشین به تأثیرگذاری فصول کشت دست آمده در سالبه

 اشاره شده است.  NNIمتر و ارتباط بین قرائت کلروفیل
، تمام تحقیقات انجام شده متمرکز بر گیاهان زراعی NNIو  NSPADبا توجه به مرور منابع در خصوص بررسی ارتباط بین شاخص 

مع یج تحقیقات مختلف نشان داده است که درصد تجچنین نتابودند. درحالی که پس از غلات، سبزیجات منبع اصلی تغذیه بشر است. هم

به طور کلی با توجه به اینکه سبزیجات در طبقه (. Umar et al., 2013) نیترات در اغلب سبزیجات برگی مانند اسفناج وکاهو زیاد است

 ,.Rahimikhoob et al) دارند C4گیرند، کارایی مصرف نیتروژن کمتری نسبت به گیاهان قرار می C3بندی مربوط به زیرگروه گیاهان 

2020a.) ها و بسیاری از مواد معدنی است. در حدود دو سوم کل ترین محصول در گروه سبزیجات برگی است و منبع ویتامینکاهو مهم

اورزی (. مطابق با گزارش های سازمان خواروبار کشProhens & Nuez, 2008سطح زیر کشت کاهو در جهان به قاره آسیا اختصاص دارد )
(Faostat, 2021،) چنین در مقایسه با درصدی برخوردار بوده است. هم 118های مختلف کاهو طی دو دهه اخیر در دنیا از رشد تولید تیپ

بنابراین،  (.Still, 2007سایر محصولات کشاورزی، کشت گیاه کاهو در شرایط کنترل شده گلخانه از نظر اقتصادی ارزش زیادی دارد )
چنین ارزیابی وضعیت نیتروژن گیاه کاهو تحت شرایط و هم NNIو شاخص  NSPADبا هدف بررسی ارتباط بین شاخص  پژوهش حاضر

 کشت گلخانه انجام گرفت.

 هامواد و روش
دقیقه  48درجه و  35این تحقیق در گلخانه پژوهشی دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در کرج با عرض جغرافیایی 

 5×8متر از سطح دریا انجام شد. ابعاد سالن گلخانه مورد مطالعه  9/1292دقیقه شرقی و با ارتفاع  57درجه و  50مالی، طول جغرافیایی ش
کربنات بود. پارامترهای هواشناسی، شامل حداکثر و حداقل ای و پوشش سقف از جنس پلیهای شیشهای با دیوارهمترمربع، از نوع چند دهانه

دما، حداکثر و حداقل رطوبت نسبی به صورت روزانه برداشت گردیدند. سنجش متغیر دما و رطوبت با استفاده از سنسور دیجیتال مدل 
HTC-1 (Xuzhou Sanhe Automatic Control Equipment Co., Ltd, Jiangsu, China )گیری پارامترهای هواشناسی دازهانجام شد. ان

انجام گرفت. میانگین دما و رطوبت نسبی در طول دوره به ترتیب برابر با  روز 151به مدت  1401های آذر تا فروردین ماهدر گلخانه در 
ای از خاک بستر هدرصد بود. خاک مورد استفاده در این تحقیق، بافت لوم که در این منطقه بخش عمد 35/24گراد و درجه سانتی 46/20

 ( ارائه شده است.1دهد، انتخاب شد. نتایج آنالیز خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در جدول )ها را تشکیل میگلخانه

 مشخصات طرح آزمایشی

به صورت تکرار در قالب طرح کامل تصادفی انجام گرفت. گیاه کاهو  3تیمار )کود اوره( و  6های گلدانی در دو دوره کشت شامل آزمایش
 3کیلوگرم برهکتار انجام شد. کود اوره در  250و  200، 150، 100، 50ها کشت شد.کوددهی به میزان صفر )تیمار شاهد(، نشا در گلدان

 رطوبتی، تنش ایجاد از جلوگیری درصد مقادیر ذکر شده، به گیاهان داده شد. برای 40و  30، 30نوبت با فاصله یک هفته و به میزان 
 تاریخ هب مربوط دقیق برداری شدند. اطلاعاتانجام گرفت. دما و رطوبت نسبی به صورت روزانه یادداشت روزانه صورت به بیاریآ عملیات

                                                                                                                                                                                
1 Nitrogen requirement 
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 . است شده ( آورده2در جدول ) برداری نمونه و کوددهی تاریخ کود، کاربرد نرخ برداشت، و کاشت
 

 خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک -1جدول 

 مقدار گیریاندازهواحد  خصوصیات خاک

 بافت خاک

 20 درصد رس

 34 درصد سیلت

 46 درصد شن

 24/21 درصد وزنی ظرفیت زراعی

 36/10 درصد وزنی نقطه پژمردگی

 23/1 متر مکعبگرم بر سانتی جرم مخصوص ظاهری

 46/1 زیمنس بر متردسی شوری عصاره اشباع

 pH 1/8 اسیدیته

 49/2 درصد کربن آلی

 2/0 درصد کلنیتروژن 

 5/52 گرم بر کیلوگرممیلی فسفر

 280 گرم بر کیلوگرممیلی پتاسیم

 

 

 کاهو گیاه کشت دوره هر به مربوط اطلاعات - 2جدول 

 دوره کشت
تاریخ کاشت/ 

 برداشت
 برداری )روز پس از کاشت(تاریخ نمونه تاریخ کوددهی )روز پس از کاشت( (kg h-1تیمارهای کودی )

 اول
 / 1400ام آبان 28
 1400ام بهمن 5

N0- 0 
17                                

25 

N1-50 32 

N2-100 
22 

39 

N3-150 46 

N4-200 
30 

53 

N5- 250 60 

  67 

 

 دوم
 /1400ام بهمن 16

 1401ام فروردین 25  

N0- 0 
14 

28 

N1-50 35 

N2-100 
19 

42 

N3-150 49 

N4-200 
27 

56 

N5- 250 63 
  70 

 

 تعیین نیاز آبی گیاه توسط میکرولایسیمتر 

در این تحقیق برای تعیین نیاز آبی کاهو از چهار عدد میکرولایسیمتر وزنی استفاده شد. میکرولایسیمترها از جنس پلاستیک فشرده با قطر 
متر برای تسهیل زهکشی ریخته، سپس سانتی 5/1میکرولایسیمترها، شن درشت به ضخامت متر تهیه گردید. در کف سانتی 21و ارتفاع 

کیلوگرم با احتساب وزن خاک خشک  5/4با خاک مناسب زراعی پر و به منظور یکسان سازی توزین شدند. وزن میکرولایسیمترها در حدود 
ت شد. بدین ترتیب که ابتدا وزن هر میکرولایسیمتر در حالت ظرفیو شن تثبیت شد. برای تعیین میزان آب آبیاری از روش وزنی استفاده 

وی ها انجام گرفت. سپس رزراعی مشخص گردید. تعیین حد ظرفیت زراعی برای هر میکرولایسمتر ابتدا از طریق اشباع نمودن کامل آن
ا همانی که تغییر قابل توجهی در وزن میکرولایسیمترروز، ز 3الی  2هر کدام درپوشی به منظور جلوگیری از تبخیر قرار داده شد. پس از گذشت 

مشاهده نشد، وزن هر یک به عنوان وزن میکرولایسیمتر در حالت ظرفیت زراعی ثبت گردید. سپس باتوجه به اطلاعات برداشت شده، 
  :میزان آب آبیاری برای هر میکرولایسیمتر از رابطه زیر محاسبه شد
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 IWi=Wfci-Wi (1رابطه 

ام در حالت ظرفیت زراعی )گرم( و iوزن میکرولایسیمتر  Wfciام )گرم(، iمیزان آب آبیاری برای میکرولایسیمتر  IWiدر رابطه فوق، 
Wi  وزن میکرولایسیمترiباشد. با توجه به اینکه میزان رطوبت میکرولایسیمترها همواره در حد ظرفیت ام پیش از انجام آبیاری )گرم( می

شد، آب زهکشی وجود نداشت. پس از تثبیت وزن میکرولایسیمترها در حالت ظرفیت زراعی یک عدد نشای کاهو در هر میزراعی تثبیت 
 ها کم شد. گیریکدام کاشته شد. لازم به ذکر است که در روزهای بعد، وزن نشای کاهو از اندازه

 هابرداریگیری و نمونهاندازه

ی یک هفته بعد از آخرین کوددهی انجام شد. از هر تیمار و تکرار یک گلدان به صورت تصادفی صلهبرداری به صورت هفتگی و به فانمونه
ی کاهو یک برگ بالغ شده )کاملا توسعه یافته( انتخاب و پارامترهایی از جمله انتخاب و گیاه از سطح خاک قطع شد. سپس از هر بوته

از پهنک برگ  )در سه نقطه SPADزان کلروفیل برگ با استفاده از دستگاه طول، عرض، وزن تر برگ، وزن تر کل بوته و همچنین می
( ، مساحت WinDIAS, Delta-Tشامل ابتدا، وسط و انتها( قرائت شدند. سپس در آزمایشگاه و با استفاده از دستگاه شاخص سطح برگ )

درجه سلسیوس به مدت سه روز خشک  70با دمای های کاهو درون پاکت گذاشته شدند و در داخل آون برگ محاسبه شد. در آخر بوته
 توده خشک گیاه توزین و آسیاب شدند. میزان نیتروژن کل در هر تیمار نیز با استفاده از روش کجلدال به دست آمد.شدند. سپس زیست

 NSPADو  NNIمحاسبه شاخص 

( NNIتعیین سطح تغذیه نیتروژن از شاخص تغذیه نیتروژن )برای یک موقعیت معین و در هر دوره زمانی از فصل رشد گیاهان زراعی، برای 
( در گیاه برای یک cN( و غلظت نیتروژن بحرانی )Naشود. این شاخص به صورت نسبت بین غلظت واقعی نیتروژن جذب شده )استفاده می

 (.et al Lemaire ,.2008شود )( بیان میDM) 1مقدار معین از عملکرد ماده خشک

=NNI (2رابطه 
Na

 N
c

 

تر از یک نشان دهنده مصرف بیش نزدیک به عدد یک نشان دهنده عدم محدودیت نیتروژن در گیاه است. مقادیر بزرگ NNIمقادیر 
 NNIاخص توان توسط شتر از یک بیان کننده کمبود نیتروژن است. به طور کلی شدت کمبود نیتروژن را میاز حد نیتروژن و مقادیر کم

 مشخص نمود. 
(. در این پژوهش،  et alJustes,. 1994( حداقل نیتروژن مورد نیاز برای دستیابی به حداکثر تولید است )cNنیتروژن بحرانی)غلظت 

 ( محاسبه شد.0.11-= 4.84 DM c%N)  et alHabibi(2022) .نامه مقادیر غلظت نیتروژن بحرانی کاهو از رابطه به دست آمده در پایان
اخص شمتر در تیماری که بیشترین میزان کود را دریافت کرده است، ر در تیمار مورد نظر به عدد کلروفیلمتاز تقسیم عدد کلروفیل

 (.Ravier et al., 2017) به دست آمد( NSPADمتر نرمال شده )کلروفیل

=NSPADi (3رابطه 
SPADi

SPADWell Fertilized Treatment

 

 سنجی و آنالیز آماریصحت

به دست آمده توسط  نتایج شد. استفاده صحت سنجی برای دوم دوره و NSPAD-NNIاستخراج رابطه  برای کشت اول دوره هایداده از
های مورد انجام شد. دقت روش Excelمورد تجزیه و تحلیل آماری قرار گرفت. ترسیم نمودارها نیز توسط نرم افزار  SPSS افزارهاینرم

( و ریشه میانگین مربعات خطا نسبی MBE(، میانگین خطای اریب )2Rآماری ضریب تعیین )های بحث در این مطالعه با استفاده از شاخص
(RRMSE ارزیابی قرار گرفت. شاخص )2R ت بینی متغیر وابسته توسط متغیرهای مستقل اسبیان کننده میزان پراکندگی و قابلیت پیش
(Santhi et al., 2001اگر هدف مقایسه روند تغییرات پارامتر پیش .)گیری شده باشد، مقادیر بالای این شاخص بیان بینی شده با اندازه

بینی شده توسط مدل و با مقایسه اختلاف بین مقادیر پیش MBEشاخص ی تطابق کامل روش محاسباتی با شرایط واقعی است. کننده
(. Muniandy., 2016دهد )ورد بررسی نشان میمقادیر واقعی، پیش برآورد یا کم برآورد بودن هر روش را با همان واحد و مقیاس متغیر م

کمتر  RRMSEشود. مقادیر به میانگین مقادیر مشاهده شده است که به صورت درصد بیان می RMSEنسبت شاخص  RRMSEشاخص 
درصد  30درصد عملکرد متوسط و بالای  30تا  20درصد عملکرد خوب، بین  20تا  10درصد نشان دهنده عملکرد عالی مدل، بین 10از 

                                                                                                                                                                                
1 Dry matter 
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 (. Jamieson et al., 1991بیانگر عملکرد ضعیف مدل است )

=R2 (4رابطه 

(

 
∑ (Oi-O̅)(Pi-P̅)n

i=1

√∑ (Oi-O̅)
2n

i=1
√∑ (Pi-P̅)

2n
i=1 )

 

2

 

=MBE (5رابطه 
∑ (Pi-Oi)

n
i=1

N
 

 (6رابطه 
RRMSE=√

∑ (Oi-Pi)
2n

i=1

N
×

100

O̅
 

میانگین  P̅میانگین مقادیر مشاهده شده و  O̅مقادیر واقعی،  iOسازی شده، مقادیر شبیه iPها، بیانگر تعداد داده Nدر معادلات فوق 
 سازی شده است.مقادیر شبیه

 نتایج و بحث
طور ( آورده شده است. همان1رشد کاهو برای هر دوره کشت در شکل )توده خشک گیاه و نیتروژن در طول دوره تغییرات پارامترهای زیست

هو به توده و غلظت نیتروژن گیاه کاتوده تولید شده با افزایش کاربرد کود، افزایش داشته است. زیستشود، میزان زیستکه مشاهده می
ر بودند. ارتباط مستقیم بین کاربرد کود و افزایش درصد در طول دوره کشت متغی 17/5تا  3/2تن در هکتار و  2/16تا  35/0ترتیب از 

چنین در (. همPavlou et al., 2007; Conversa & Elia, 2019های مشابه نیز بیان شده است )توده گیاه کاهو در پژوهشزیست
درصد گزارش شده است. که  5تا  2گیری شده در گیاه کاهو بین دامنه تغییرات نیتروژن کل اندازه Djidonou & Leskovar (2019)تحقیق

 تقریبا مشابه با بازه تغییرات به دست آمده در پژوهش حاضر است.

 
 ب و د(: کشت دوم(: کشت اول، الف و جبرداری، توده خشک و غلظت نیتروژن تحت تیمارهای مختلف در هر نمونهتغییرات زیست -1شکل 

 
 05/0مختلف کود اثر قابل توجهی بر غلظت نیتروژن در اندام هوایی گیاه در سطح آماری نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تیمارهای 
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 ( مقایسه شدند.LSDدار )(. میانگین غلظت نیتروژن در تیمارها بر اساس آزمون حداقل تفاوت معنی4و  3داشت )جداول 
 

گیاه در تیمارهای مختلف برای کشت اول )حروف روی اعداد نشان نتیجه مقایسه میانگین غلظت نیتروژن موجود )درصد( در ماده خشک  -3جدول 

 است( LSDدهنده نتیجه آزمون مقایسه میانگین 

 تیمار
 برداریروز نمونه

25 32 39 46 53 60 67 

N0 e60/4 e 10/4 f 91/3 d 74/3 f 40/3 e 22/3 e 86/2 

N1 ed 69/4 d 27/4 e 21/4 c 95/3 e 70/3 d 50/3 d 22/3 

N2 d 75/4 c 47/4 ed 41/4 c 11/4 d 01/4 c 83/3 c 74/3 

N3 c 89/4 b 67/4 c 62/4 b 50/4 c 30/4 b 20/4 b 13/4 

N4 b 03/5 a 95/4 b 92/4 a 73/4 b 68/4 a 62/4 a 60/4 

N5 a 17/5  a 11/5 a 07/5 a 88/4 a 82/4 a 77/4 a 74/4 

 باشند.داری میدرصد دارای اختلاف معنی 5متفاوت، در سطح احتمال های دارای حروف میانگین LSD بر اساس آزمون

 

 )حروف روی اعداد نشان نتیجه مقایسه میانگین غلظت نیتروژن موجود )درصد( در ماده خشک گیاه در تیمارهای مختلف برای کشت دوم -4جدول 

 است( LSDدهنده نتیجه آزمون مقایسه میانگین 

 تیمار
 برداریروز نمونه

28 35 42 49 56 63 70 

N0 e 88/3 e 64/3 e 40/3 d 19/3 d 84/2 d 41/2 d 30/2 

N1 d 26/4 dc 84/3 ed 75/3 dc 49/3 dc 22/3 c 13/3 c 84/2 

N2 c 51/4 c 08/4 dc 05/4 cb 82/3 cb 68/3 cb 45/3 c 22/3 

N3 b 76/4 b 48/4 cb 23/4 b 03/4 ba 18/4 ba 98/3 b 78/3 

N4 a 05/5 ba 62/4 ba 63/4 a 60/4 a 64/4 a 48/4 a 22/4 

N5 a 14/5 a 75/4 a 86/4 a 77/4 a 73/4 a 58/4 a 29/4 

 باشند.داری میدرصد دارای اختلاف معنی 5های دارای حروف متفاوت، در سطح احتمال میانگین LSDبر اساس آزمون 

 
شود، مقادیر ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می2در طول هر دو دوره رشد در شکل ) SPADنمودار تغییرات قرائت 

SPAD  با افزایش نرخ کاربرد کود نیتروژن، افزایش یافته است. دامنه تغییرات قرائتSPAD  تا  28و  35تا  28برای تیمار شاهد در حدود
( در N5مقادیر برای تیماری که بیشترین میزان کود نیتروژن را دریافت کرده بود ) چنین اینبه ترتیب برای کشت اول و دوم بود. هم 33

شود که در طول دوره رشد، مقادیر ( مشاهده می2به ترتیب برای کشت اول و دوم متغیر بود. باتوجه به شکل ) 43تا  40و  48تا  40بازه 
SPAD شود. رقیق شدن نیتروژن در گیاه به طور عمده به در گیاه بیان می 1نکاهش یافته است. این پدیده تحت عنوان اثر ترقیق نیتروژ

(. در پژوهشی با هدف Lemaire et al., 1997دهد )ها و تغییر در نسبت برگ به ساقه، طی دوره رشد گیاه رخ میاندازی برگدلیل سایه
ها نیز اشاره رگاندازی بتوده و سایهافزایش تولید زیستتعیین منحنی نیتروژن بحرانی گیاه جو، به فرآیند کاهش غلظت نیتروژن در اثر 

 (.Zhao, 2014شده است )
(، یک رابطه خطی 3( آورده شده است. با توجه به شکل )3( در شکل )PNCو غلظت نیتروژن در گیاه ) SPADهای ارتباط بین قرائت
برای گیاهان دیگری مانند برنج، گندم، ذرت و جو  SPADو  PNCوجود دارد. ارتباط مستقیم بین  PNCو  SPADو همبستگی مثبت بین 
 ,.Debaeke et al., 2006; Lin et al., 2010; Ata-UI-Karim et al., 2016; Zhao et al., 2016; Zhao et alنیز گزارش شده است )

2018.) 

                                                                                                                                                                                
1 Nitrogen dilution effect 
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 برداری، شکل الف( :کشت اول، شکل ب(: کشت دوم.در طول دوره رشد کاهو تحت تیمارهای مختلف در هر نمونه SPADتغییرات قرائت  -2شکل 

 
 برداری، شکل الف( :کشت اول، شکل ب(: کشت دوم.در طول دوره رشد کاهو تحت تیمارهای مختلف در هر نمونه SPADتغییرات قرائت  -3شکل 

گونه که دهد. همانوره کشت نشان میبرداری و در هر دو درا برای هر تیمار در هر روز نمونه NNI( مقادیر محاسبه شده شاخص 4شکل )
برداری، افزایش داشته است. مقادیر این شاخص برای کشت اول و دوم به ترتیب با افزایش سطح کود مصرفی در هر تاریخ نمونه NNIمشخص است، 

تقریبا برابر با یک بوده که نشان دهنده  در کشت اول و دوم N3برای تیمار  NNIمتغیر بود. با توجه به شکل، شاخص  23/1تا  6/0و  19/1تا  70/0از 
نشان دهنده مصرف نیتروژن  N5و  N4به دست آمده برای تیمارهای  NNIتغذیه بهینه و کاربرد نیتروژن در سطح کفایت است. در مقابل، مقادیر 

ت شاخص ابیشتر از نیاز گیاه است. در پژوهشی که با هدف بررسی تغییرات وضعیت تغذیه نیتروژن گیاه کاهو در تگزاس انجام گرفته بود، دامنه تغییر
NNI  میلی 400به ترتیب برای تیمارهای صفر و  4/1تا  3/0از( گرم بر لیتر نیتروژن گزارش شدLeskovar, 2019 & Djidonou .) 

های با استفاده از داده NNIبینی شاخص تر نیز اشاره شد، تخمین وضعیت نیتروژن در گیاه یا به عبارت دیگر پیشهمانطور که پیش
SPAD دهد. در مقابل، کاربرد شاخص امکان بروز خطا را افزایش میNSPAD  به جای قرائتSPAD  تأثیر عوامل مختلف اعم از وضعیت
 Debaeke et al., 2006; Yue etکاهد )سازی میها، مراحل رشد فنولوژیکی و اختلاف در رقم کشت شده را بر دقت شبیهری برگقرارگی

al., 2020با نرمال کردن قرائت .) SPAD یا به عبارت دیگر استفاده از شاخص ،NSPAD  برای تخمینNNIها بینی، عدم قطعیت پیش
محاسبه و ارتباط آن با شاخص  NSPADیابد. بنابراین در پژوهش حاضر، شاخص به دست آمده افزایش می کاهش و قابلیت اطمینان رابطه

NNI  بررسی شد. میانگین مقادیرNSPAD  به ترتیب برای تیمارهای با محدودیت و بدون محدودیت نیتروژن  1تا  64/0در کشت اول بین
 متغیر بود. 

( وجود دارد. در پژوهش 81/0  =2R) NNIو  NSPADگردد، یک رابطه خطی بین الف( مشاهده می -5همانطور که در شکل )
(2006 )Debaeke et al.,  که برای گیاه گندم انجام گرفته بود نیز یک رابطه مثبت و خطی بینNSPAD  وNNI ها گزارش شد. نتایج آن

را با دقت  NNIتوان حتی در شرایط مختلف مقادیر ین، مینشان داد این رابطه مستقل از سال کشت، مرحله رشد و رقم گیاه است. بنابرا
 تخمین زد. NSPADقابل قبولی از روی مقادیر 
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 برداری الف( کشت اول ب( کشت دومبرای تیمارهای مختلف نیتروژن در هر روز نمونه NNIمقادیر شاخص  -4شکل 

 
( آورده 5های ارزیابی محاسبه و نتایج در جدول )شد. شاخص سنجیهای دور دوم کشت صحترابطه به دست آمده، با استفاده از داده

به ترتیب برابر با  RRMSEو  2R ،MBEبا مقادیر  NNI-NSPAD(، نتایج نشان دهنده عملکرد خوب رابطه 5شده است. با توجه به جدول )
تر از را کم NNIمقادیر  NSPAD-NNI توان نتیجه گرفت که رابطهمی MBEدرصد بود. با توجه به مقدار شاخص  68/11و  -02/0، 80/0

مورد ارزیابی قرار گرفت.  Fisherبینی شده و مشاهده شده توسط آزمون پیش NNIحد واقعی برآورد کرده است. معناداری رابطه بین مقادیر 
 سازی است.دهنده قابلیت بالای مدل در شبیهبه دست آمد که نشان 00/0برابر با  05/0در سطح آماری  p-valueمقدار 

 

 
در کشت اول، ب: نمودار مقایسه مقادیر شاخص تغذیه نیتروژن مشاهده شده و  NSPADالف: رابطه بین مقادیر شاخص تغذیه نیتروژن و  -5شکل 

 (.n = 126بینی شده در کشت دوم )پیش

 

 معیارهای ارزیابی آماری .5جدول 

 مقادیر معیارهای ارزیابی
2R 80/0 

MBE 02/0- 
RRMSE 68/11 
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توان با اطمینان کافی ، میNSPADهای با استفاده از داده NNIبا توجه به دقت و عملکرد خوب رابطه به دست آمده برای تخمین 
چنین برای زمانی که تنها عامل محدود کننده رشد گیاه کود از آن به منظور مدیریت کود در طول دوره رشد گیاه کاهو استفاده نمود. هم

های گیاهی نیز بهره گرفت. نتایج این بینی عملکرد محصول و استفاده در مدلتوان برای پیشمی NSPAD-NNIنیتروژن باشد، از رابطه 
ن برآورد نیاز چنیضعیت نیتروژن در گیاه و همتواند برای تعیین ومتر به عنوان یک ابزار دقیق و غیرمخرب میپژوهش نشان داد، کلروفیل

 کودی مورد استفاده کشاورزان قرار گیرد.

 گیرینتیجه
( در گیاه کاهو استفاده گردید. نتایج NNI( جهت تعیین و تخمین شاخص تغذیه نیتروژن )SPADمتر )در پژوهش حاضر، از دستگاه کلروفیل

و نیتروژن تجمع  SPAD، همبستگی مثبتی بین قرائت چنینبا رشد گیاه کاهش یافته است. هم SPADمقادیر مربوط به قرائت  نشان داد،
یافته در بافت گیاه کاهو مشاهده شد. شاخص تغذیه نیتروژن برای هر دو دوره کشت محاسبه گردید. نتایج نشان داد، مقدار این شاخص 

( NNI=1برای تیمار کاربرد کود نیتروژن در حد بهینه همواره در حدود عدد یک ) که،برای تیمار شاهد با رشد گیاه کاهش یافته است. در حالی
توسط تیماری که بیشترین میزان کود را دریافت کرده بود، نرمال  SPADهای قرار داشت. برای کاهش اثرات محیطی و محلی، قرائت

سنجی شد. نتایج بیانگر عملکرد مناسب وم کشت صحتهای دور داستخراج و با داده NSPADو  NNIهای شدند. سپس رابطه بین شاخص
عنوان  متر بهتوان برای تعیین وضعیت نیتروژن در طول دوره رشد گیاه کاهو از کلروفیلبود. بنابراین می NSPAD-NNIو دقیق رابطه 

 ابزاری کارآمد و غیرمخرب استفاده نمود. 
 

 "نویسندگان وجود نداردمنافع بین هیچگونه تعرض "
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