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  کود دامی و تراکم بوته در گیاه دارویی نعناع فلفلی میزان مصرف  سازي بهینه
)Mentha piperita L. (پاسخ -با استفاده از مدلسازي سطح   

 
  1و  فاطمه پارساپور 3، مهدي نصیري محلاتی2، سرور خرم دل1زهرا صادقی

  دانشکده کشاورزي  ،گروه اگروتکنولوژي ،ارشد کشاورزي اکولوژیک دانشجوي کارشناسی1
  ، مشهد، ایرانمشهد فردوسیدانشگاه 

 ، مشهد، ایرانمشهد دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی ،گروه اگروتکنولوژي ،انشیارد2
  ، مشهد، ایرانمشهد گروه اگروتکنولوژي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه فردوسی ،استاد3

  23/03/1399تاریخ پذیرش:      12/12/1398تاریخ دریافت: 
  چکیده

کـارایی   میـزان مصـرف   عملکـرد  راهکارهاي زراعی بـراي بهبـود  جمله کود و تراکم بوته از مصرف سازي بهینه سابقه و هدف:
سـازي  هاي آمـاري بـراي بهینـه   یکی از روش )RSM( پاسخ -محیطی است. روش سطحزیست اثراتکاهش و ها نهادهمصرف 

هدف از این مطالعه، تعیین میزان بهینه کود دامی و  کند.تعیین می مرکزي طرح مرکب با استفاده ازبهینه را  میزاناست که  هانهاده
  پاسخ بود. -استفاده از مدلسازي سطح بانعناع فلفلی دارویی گیاه هاي رویشی و اسانس عملکرد اندام بوته برايتراکم 

  

تیمار و دو تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه فردوسی مشهد در  13طرح مرکب مرکزي با  اساس براین مطالعه ها: مواد و روش
بوتـه در مترمربـع) و کـود دامـی      15و  10برابر با  (به ترتیبتراکم بوته  يبالا و پایینانجام شد. سطوح  1396-97سال زراعی 

خشـک بـرگ،    وخشک ساقه، وزن تر  ووزن تر تن در هکتار) به عنوان تیمار مدنظر قرار گرفتند.  70و (شاهد) ترتیب صفر  (به
گیـري قـرار گرفتنـد و    عنوان متغیر وابسته مـورد انـدازه   هببرداري و دو چین نمونهنوبت وزن خشک کل و درصد اسانس در دو 

نظور ارزیابی کیفیت و بسندگی مدل از آزمون عدم بـرازش و آنـالیز   با استفاده از مدل رگرسیونی ارزیابی شد. به م ها آنتغییرات 
و اثـر   م(خطـی، درجـه دو  داري مدل و اجزاي مدل درجه دوم کامل براي تعیین معنیاي  جملهواریانس استفاده شد. معادله چند 

  ) براي ارزیابی کیفیت مدل برازش شده مورد استفاده قرار گرفت.R2و ضریب تبیین (متقابل) 
  

دار معنـی  دوم و اول يهانیچدر  نعناع فلفلی بر تمام صفات مورد مطالعهو درجه دو نتایج نشان داد که اثر جزء خطی ها: یافته
کدام . آزمون عدم برازش در مورد هیچدار بودمعنی بر صفات مورد مطالعهدوم  نیچتنها در بود. اثر متقابل کود دامی و تراکم بوته 

براي صفات رویشی برابر بـا   R2دامنه کامل بود.  دهنده برازش مطلوب مدل رگرسیون درجه دوکه نشان نشددار از صفات معنی
درصد  36/27 –06/63 هاي اول و دوم برابر باهاي رویشی و درصد اسانس در چیندرصد و براي عملکرد اندام 20/64 – 62/84

تـن   35بوته در مربع و  5/12ترتیب براي تراکم  بینی شده بهشده و پیششی مشاهده هاي روی محاسبه شد. بالاترین عملکرد اندام
دست  گرم در مترمربع) به 31992تن کود دامی در هکتار ( 35بوته در مربع و  15گرم در مترمربع) و  75513کود دامی در هکتار (

کـود  و  مقدار بهینه تراکم بوتـه بر اساس سناریوي اقتصادي، هاي رویشی در چین دوم بالاتر از چین اول بود.  آمد. عملکرد اندام

                                                
 نویسنده مسئول :khorramdel@um.ac.ir  
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و براي عملکـرد   =d 94/0تن در هکتار و  23 ،بوته در مترمربع 10با  ترتیب به تودهعملکرد زیستدامی و درجه مطلوبیت براي 
  محاسبه گردید. =d 96/0تن در هکتار و  49 ،مربعمتربوته در  10 با برابر و درصد اسانس تودهزیست

  

عنوان راهکاري مطلوب  تواند بهپاسخ می - سازي میزان مصرف منابع با استفاده از مدلسازي سطحطور کلی، بهینه به گیري:نتیجه
   مد نظر قرار گیرد. جهت افزایش تولید و بهبود کیفیت در تولید پایدار گیاهان دارویی

  

    .  کامل مدو  ن درجهگرسیول رمد هاي رویشی،عملکرد اندام ،  ازشبرم عد ،درجه مطلوبیت :ي کلیديها واژه
 

  مقدمه
، علفیه گیا، ).Mentha piperita Lنعنـاع فلفلـی (  

یی دارومهم ن گیاهااز و ) 23(از تیره نعنائیان چندساله 
اثرات دارویی ضدسرطانی و اسـتفاده   لیدل که به ستا

از دیرباز مورد توجه محققـان بـوده    غذایی،در صنایع 
   ).21( است

 ،مـورد نیـاز  هاي گذشته براي تأمین غذاي در سال
   ها کش علف ،کودها ،  تولیدکنندگان به استفاده از سموم

بـدون توجـه    ،  اندروي آوردهي شیمیایی ها کش آفت و
 ينکــه کــاربرد ایــن عوامــل چــه پیامــدها     بــه ای
 محیطی روي انسان و سایر اجـزاي اکوسیسـتم   زیست

رویـه از   ). اسـتفاده بـی  28( به دنبـال خواهـد داشـت   
ناپذیري  عث ایجاد خسارات جبرانکودهاي شیمیایی با

سـلامت انسـان و اقتصـاد جامعـه      ،  زیسـت  بـه محـیط  
 مصـرف  که تعیین میزان بهینـه در حالی ؛گردیده است

هـاي تولیـد، همـراه بـا      کاهش هزینـه علاوه بر  هاکود
بـروز  باعث کـاهش   یابی به عملکرد قابل قبول، دست

بـه   با توجـه  .)19( شود محیطی میهاي زیست آلودگی
توان استنباط کرد که کودهاي آلـی بـه    می ،  موارد فوق

کودهاي شیمیایی نقش مثبت و  ی برايعنوان جایگزین
 ،غیرقابل انکاري در مدیریت پایدار خاك و در نهایت

هاي تولیدي دارنـد. مـدیریت صـحیح    پایداري سیستم
حاصـلخیزي خــاك و تغذیــه گیـاه عــلاوه بــر حفــظ   

ایش خـاك و حفـظ تنـوع    کاهش فرس ـ ،  زیست محیط
 رویـه با اجتناب از کاربرد غیرضـروري و بـی   ،  زیستی

ها را به حداقل رسانده و کـارایی  هزینه ،  عناصر غذایی
   .)26( دهدها را افزایش میاستفاده از نهاده

آلی بـه   مادهاظهار داشت که افزودن  )8( بروسارد
بهبـود  عناصـر غـذایی و   فراهمی خاك باعث افزایش 

عـادل نیتـروژن و   ت افـزایش شده و  آنهاقابلیت جذب 
کـود  مصرف  .به دنبال دارد زینرا کارآیی جذب فسفر 

 ،  دامی در خاك ضـمن تـأمین مقـادیر عناصـر غـذایی     
نگهـداري  ظرفیـت  افـزایش   باعـث بهبـود سـاختمان،   

و بـراي رشـد    تهویـه بهتـر و بهبـود شـرایط     ،  رطوبت
بهبود  ،  افزایش رشد سبزینگی ،  ايریشهتوسعه سیستم 

  شود.  کیفیت و افزایش عملکرد گیاهان می
تـرین  اساسـی از دیگـر  یکـی  انتخاب تراکم بهینه 

شـود.   زراعی در تولیـد محسـوب مـی   مدیریت عوامل 
از  ،  تـر از حـد بهینـه باشـد     که اگر تـراکم کـم   طوري به

آب و مواد غـذایی بـه    ،  امکانات محیطی از جمله نور
اگـر  از طرف دیگـر،  شود و  نحو مطلوب استفاده نمی
به علت رقابت بر سـر   ،باشد تراکم بیشتر از حد بهینه

کـاهش  ویـژه نیتـروژن    بـه قابل دسـترس  منابع جذب 
. تعیـین تـراکم بهینـه بـراي     گـردد حاصل میعملکرد 

و نـور   ،  آب ،  هـا ماننـد زمـین    استفاده مطلوب از نهاده
غذایی نقـش مـؤثري دارد و موجـب افـزایش      عناصر

هاشــمی و  ).16( شــود کمــی و کیفــی محصــول مــی
گزارش کردند کـه کـاهش فراهمـی     )1992هربرت (

عناصر قابل دسترس در سطوح بـالاي تـراکم بوتـه و    
 شـود  موجب کاهش عملکرد می ،  همچنین کاهش نور

کـه  ) نیز نشان دادنـد  2005درازیک و پالوویچ (. )16(
دار تراکم کاشت عملکرد نعناع فلفلی تحت تأثیر معنی

ها در قرار نگرفت، زیرا عملکرد این گیاه به تعداد گره
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. در گیـاه نعنـاع فلفلـی    )12( ساقه اصلی بستگی دارد
یابـد و  تراکم کاشت تغییـر مـی   ریتاث تحتتعداد گره 

. گـردد  مـی حاصـل   تربیشترین تعداد گره در تراکم کم
) گزارش کردنـد کـه   2002(وز و همکاران لالالبته دي

 یابـد تر عملکرد ماده خشک افـزایش مـی   در تراکم کم
)9(.   

هاي مورد استفاده جهت ترین روشیکی از معمول
اسـتفاده از طـرح    ،  سازي عوامـل مختلـف تولیـد   بهینه

کـه نسـبت بـه     )30( اسـت  1)CCDمرکب مرکـزي ( 
 تر امکان استخراج اطلاعات بیش ،  آزمایشات فاکتوریل

هاي و امکان تعیین ترکیبتر تیمار و تکرار  تعداد کم با
 از یک ـی ).3کنـد ( را فراهم مـی مختلف متغیر مستقل 

 يسازنهیمورد استفاده جهت به يهاروش نیترمعمول
 ياستفاده از طرح مرکب مرکـز  ،  دیعوامل مختلف تول

)CCDلیفاکتور شاتی) که نسبت به آزما30( ) است  ، 
 و ماریتر تتعداد کم باتر شیامکان استخراج اطلاعات ب

 ـترک نیـی کند و موجب تعیرا فراهم م تکرار  يهـا بی
بـا   ).3( گـردد  یم ـ شیآزمـا  در مسـتقل  ریمختلف متغ

 يفاکتورهـا  يسـاز نهیو به يطرح مرکب مرکز ياجرا
 قبـول،  قابـل  عملکرد به یابی دست بر علاوه یشیآزما

 منـابع  اسـتفاده  از یناش ـ یط ـیمح ستیز يهایآلودگ
 کـاهش  زین دیتول يها نهیهز و مزرعه در استفاده مورد

  .)22( افتی خواهد
) با بررسی اثر 2015( نصیري محلاتی و همکاران

بنه در متـر مربـع) و وزن    250و 50بنه ( متقابل تراکم
گـرم) در زعفـران بـا     4-8و  4مـادري (کمتـر از    بنه

استفاده از طرح مرکب مرکزي بیان داشتند که افزایش 
بنه و تراکم بنه اثـر مثبتـی بـر افـزایش عملکـرد       وزن

 ،  تعداد بنه اصـلی  ،  تعداد بنه دختري ،  قطر بنه ،  اقتصادي
 ،همچنــین .)27( تعــداد گــل و وزن تــر گــل داشــت

 ) با بررسی کود نیتـروژن 2014( همکارانو  منصوري
 آبیــاري ،  کیلــوگرم کــود اوره در هکتــار) 300و 100(

                                                
1. Central Composite Design 

بوتـه در   18و10( متر مکعب) و تراکم 3500و 1500(
ریافتنـد کـه   دمترمربع) در گیاه دارویی موسیر ایرانـی  

افزایش کود نیتروژن و سطوح آبیاري باعـث افـزایش   
در  ،  نیتـروژن گردیـد   عملکرد غـده موسـیر و تلفـات   

صورتی که افزایش تراکم باعـث افـزایش عملکـرد و    
 -کاهش تلفات نیتروژن شـد. در سـناریوي اقتصـادي   

 ،  کیلـوگرم کـود اوره در هکتـار    169زیست محیطـی  
ــب  2025 ــر مکع ــار و  مت ــه در  7/17آب در هکت بوت

به  ترین تلفات نیتروژن بالاترین عملکرد و کم مربعمتر
بنابراین هدف از این تحقیـق، تعیـین    ).24( دست آمد

مصرف کود دامی و تراکم گیاه نعناع فلفلی بهینه  میزان
بـالاترین   بـه  یابیدسـت و اثر متقابل این عوامل جهـت  

هاي رویشی و اسانس در شرایط رشد و عملکرد اندام
 -آب و هوایی مشهد بـا اسـتفاده از مدلسـازي سـطح    

  .بود RSM(2(پاسخ 
  

  هامواد و روش
در مزرعـه   1396-97این پژوهش در سال زراعی 

دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسـی واقـع   تحقیقاتی 
 36کیلومتري شرق مشهد با عرض جغرافیـایی  10در 

درجه  59درجه شمالی و طول جغرافیایی  16درجه و 
متري از سطح دریا، در  98دقیقه شرقی و ارتفاع  36و 

 اجـرا شـد.  بـا دو تکـرار   قالب طرح مرکـب مرکـزي   
 ) محاسبه شد.1( رابطهترکیب تیماري با استفاده از 

  t = 2K + 2K + r  :1 رابطه
: rدهنده تعداد فاکتور و : نشانk، رابطهدر این 

 بر ).7 ،3باشد (تعداد تکرار تیمار در سطح میانگین می
 يبالاو پایین ا توجه به سطوح ب تیمار 13این اساس، 

و سطوح    بوته در مترمربع) 15و  10 بیترت به( تراکم
 70و صفر (شاهد)  بیترت به( کود دامی يبالا و نییپا

ارائه شده  1که در جدول هر هکتار) تعیین شد  تن در
است.

                                                
2. Response-Surface Methodology 
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 .ضرایب و مقادیر تیمارها با توجه به طرح مرکب مرکزي -1جدول 
Table 1- Rates and coefficients for treatments based on central composite design. 

  ماریت 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Treatment  

12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 15 10 15 10 15 10 
(تعداد در مترمربع) تراکم بوته  

Plant density (No.m-2)   

35 35 35 35 35 70 0 35 35 70 70 0 0 
  (تن در هکتار) یکود دام

Cow manure  (t.ha-1) 

  
سـازي زمـین و پـیش از کاشـت،     در مرحله آماده

 0-30نقطـه مختلـف از عمـق     سهاي مرکب از نمونه
به صورت تصـادفی تهیـه و جهـت     خاكمتري سانتی

تعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بـه آزمایشـگاه   
  .آورده شده است 2ارسال شد که نتایج آن در جدول 

 
  .متر) سانتی 0 – 30(عمق  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2جدول 

Table 2- Physical and chemical properties of the soil (0 – 30 cm depth) 
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  لوم سیلتی
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سازي زمـین شـامل شـخم عمیـق در      مراحل آماده

تابستان همان سال قبل از اجراي آزمایش انجـام شـد.   
دو نوبت دیسک عمود بر هم و یک نوبت  پس از آن،

ــه منظــور آمــاده ســازي زمــین انجــام گرفــت.  لــولر ب
متـر بـه وسـیله    سـانتی  50هاي کاشت با فاصله   ردیف

 3×5/2هـاي آزمایشـی     شد. ابعـاد کـرت   ایجادفاروئر 
فاصـله  بـود.  مترمربع و شامل پنج ردیف در هرکـرت  

ي ات جلوگیري از اختلاط اثر تیماره ـجه ها بین کرت
در  (در ایـن نکاشـت)   در هر تکرار یک مترکود دامی 

  نظر گرفته شد. 
 10-15هاي مناسب (با طـول  کاشت دستی ریزوم

هـاي   بـرگ) و ریشـه   5تـا   3 حداقل داراي ،مترسانتی
متـر و  سانتی 15تا  10 طول حداقل باجانبی مطلوب (

با فواصـل   1396جوانه) در پنجم مهر ماه سال  4تا  3

سانتی متـر بـراي    13و  16، 20روي ردیف به ترتیب 
انجام شد. بوته در متر مربع  15و  5/12، 10هاي  تراکم

هـاي  اولین آبیاري بلافاصله بعـد از کاشـت و آبیـاري   
بعدي بنا به ضرورت بـه شـیوه نشـتی بـا اسـتفاده از      

(با توجـه  براي هر کرت سیفون و به صورت جداگانه 
هاي هـرز   مبارزه با علف شد. به ماهیت تیمارها) انجام

در طول فصل رشد به صـورت وجـین دسـتی انجـام     
   گرفت.

به وسیله قیچی باغبانی در دستی برداشت عملیات 
 دو چین (اول خرداد و اواخر مرداد ماه) انجام گرفت.

خشک تر و  وزن ،وزن تر و خشک ساقه در این زمان
منظور گیري شد. به بوته اندازهکل وزن خشک  و برگ

ها از ساقه هر نمونه ابتدا برگ ،  تعیین وزن خشک گیاه
بـه  و هاي کاغذي قـرار داده  جدا و سپس درون پاکت
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درون  سلسـیوس درجـه   70ساعت در دماي 72مدت 
آون گذاشته شد. قابل ذکر است نیمی از هر کرت بـه  

برداري تخریبی در طول فصل رشد و نیم دیگـر   نمونه
منظـور اسـتخراج   بـه   داده شـد. به عملکرد اختصاص 

استفاده  1گیر نس موجود در برگ از دستگاه اسانساسا
  ).24( شد

به منظور انتخاب مـدل مناسـب، مـدل درجـه دو     
 رابطهکامل با اثرات متقابل بین فاکتورها برازش داده (

ــه    )2 ــاري تجزی ــاي آم ــاس معیاره ــر اس ــپس ب و س
) و آزمـون عـدم   Rو  F ،P valueرگرسـیون (مقـادیر   

  بهترین مدل انتخاب شد. 2برازش

Y=a0+a1X1+a2X2+a3X1  :2 رابطه
2+a4X2

2

+ a5X1X2  
 

: متغیر مسـتقل  X1، : متغیر وابستهY، رابطهدر این 
: a5تـا   a1 : متغیر مستقل تـراکم بوتـه و  X2 ،کود دامی

 هـاي  داده در نهایـت، نتـایج  . باشـند ضرایب معادله می
مورد مقایسه قـرار  شده هاي مشاهدهشده با دادهبرازش

هـاي رگرسـیون بـا اسـتفاده از     گرفت و اعتبـار مـدل  
 رابطـه هاي آماري میانگین جذر مربعات خطـا ( آزمون

بـا خـط یـک بـه یـک       و مقایسه رگرسیون خطی )3
   ارزیابی شد.

∑ට  :3 رابطه ୀ૚(࢏ࡻି࢏ࡼ)૛࢔
࢏

࢔
 × RMSE (%)=૚૙૙

ō
  

: مقادیر Pi: میانگین مشاهدات، ō، رابطهکه در این 
تعداد : nو : مقادیر مشاهده شدهOiبرازش شده و 

  باشد.میه مشاهد
چنین براي ارزیابی مدل از نمودار مقادیر هم

دیر برازش شده استفاده شد مشاهده شده در برابر مقا
  . )4 رابطه(

ܑ۾  :4 رابطه = ܉ +  ܑ۽	܊

                                                
1. Clevenger  
2. Lack of Fit 

به ترتیب عرض از مبدأ و  :bو  a ،رابطهکه در این 
: Oiبینی شده و دیر پیشا: مقPiشیب خط رگرسیون و 
  باشند.مقادیر مشاهده شده می

بــراي ســازي ســطوح فاکتورهــا بهینــه در نهایـت، 
هاي هوایی و درصـد و عملکـرد   صفات عملکرد اندام

ر افــزابراســاس روش مــورد اســتفاده در نــرماســانس 
Minitab ver. 17 سـطوح بهینـه فاکتورهـا     ونجام ا با

هـا  انتخاب گردید. داده d(3( میزان مطلوبیتباتوجه به 
رسـم  تجزیه و   Minitab ver.17افزاربا استفاده از نرم

  Minitab ver.17افــزارنـرم اســتفاده از بـا   نمودارهـا 
  د.دنترسیم ش  Excel ver.16و
  

 نتایج و بحث
نتایج تجزیـه واریـانس مـدل     :انتخاب مدل رگرسیون

کامـل بـراي متغیرهـاي وابسـته      مرگرسیونی درجه دو
ارائه شـده   3در جدول  نیچدو  مورد مطالعه براي هر

  است. 
در  منتایج نشان داد که اثر جزء خطی و درجـه دو 

مورد مطالعه نعناع  رویشی بر تمام صفات چینهر دو 
) بود. اثر متقابل دو عامل کود ≥05/0pدار (فلفلی معنی

اول بر هیچ یـک از صـفات   چیندامی و تراکم بوته در 
 ـدار نبود، ولی در مورد مطالعه معنی بـر تمـام    دومچین

) بـود.  ≥05/0pدار (معنی مطالعهرویشی مورد  صفات 
آزمون عدم برازش در مورد هیچ کدام از چیندر هر دو 

دار  لفلی معنـی صفات مورد مطالعه گیاه دارویی نعناع ف
دهنـده بـرازش مطلـوب مـدل      نشد که این امـر نشـان  

 ). 3(جدول  بود کامل مرگرسیون درجه دو

                                                
3. Desirability 
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ــگرسیرنالیز آ ازش براي یب تبیین براضرن و وــــ
کم بوته با اترکود دامی و مستقل ي بط بین متغیرهاروا

خشـک   ووزن تـر  شـامل   وابستهي متغیرهااز هریک 
خشک برگ و وزن خشک کـل گیـاه    ووزن تر  ،  ساقه

 ـدارویی نعنـاع فلفلـی بـراي دو     ئه ارا 4ول جددر چین
ــز پاسخ  -سطحي هادارکه نموه شد ین س اساابر نیــ
  ست. ترسیم شده ادر ادامه یب اضر

 
  .چینصفات رویشی نعناع فلفلی در دو روي کامل  مبراي مدل درجه دوضرایب رگرسیون و تبیین  -4 جدول

Table 4- Regression coefficient and R2 for full quadratic model on vegetative traits of peppermint for two cuttings. 
a0  a1  a2  a3  a4  a5  R2  صفات  

Traits  
  هاچین

Cuttings  

3.82 0.0.42 -0.098 -0.000 0.010 -0.000 70 
  وزن تر ساقه

Fresh weight of 
stem  

  اول
The first 

-3.77 0.043 0.803 -0.000 -0.024 -0.000 64 
  وزن خشک ساقه

Dried weight of 
stem  

-0.319 0.001 0.031 -0.000 -0.000 -0.000 72 
  برگوزن تر 

Fresh weight of 
leaves  

-0.612 0.003 0.057 -0.000 -0.001 -0.000 72 
  وزن خشک برگ

Dried weight of 
leaves  

-0.507 0.002 0.045 -0.000 -0.001 -0.000 71 
  وزن خشک کل
Total dried 

weight  

-0.03109 0.000297 0.00333 -0.000001 -0.000099 -0.000013 85 
  وزن تر ساقه

Fresh weight of 
stem  

  دوم
The 

second 

-0.1726 0.001637 1.01817 -0.000008 -0.000535 -0.000067 84 
  وزن خشک ساقه

Dried weight of 
stem  

-0.01681 0.000095 0.002070 -0.000000 -0.000070 -0.000004 73 
  برگ وزن تر

Fresh weight of 
leaves  

-0.1023 0.000438 0.01340 -0.000001 -0.000474 -0.000021 84 
  وزن خشک برگ

Dried weight of 
leaves  

-0.0570 0.000371 0.00682 -0.000002 -0.000226 -0.000016 77 
  وزن خشک کل
Total dried 

weight  
X1  وX2باشند می دهنده متغیرهاي مستقل کود دامی و تراکم بوته : به ترتیب نشان.  

X1 and X2: represent independent variables such as cow manure and plant density, respectively. 
 

ــین ( ــرات  R2ضــریب تبی ــیف تغیی ــد توص ) درص
نشـان  را متغیرهاي وابسته تحت تـأثیر متغیـر مسـتقل    

هـاي اول و دوم  ین نتایج، در نوبتدهد. بر اساس ا می
 کامـل بـه ترتیـب بـین     مي مدل درجـه دو بردارنمونه

درصــد از توصــیف  66/72-62/84و  53/71-20/64
رویشـی   صـفات مربوط بـه   تغییرات متغیرهاي وابسته

کود دامی  مستقل متغیرهاي  را تحت تأثیر فلفلی نعناع
ضـریب   همچنـین  .)4(جدول داد نشان و تراکم بوته 

بخـش زیـادي از    بـه طـور نسـبی    دهدتبیین نشان می
هاي عملکرد رویشـی نعنـاع فلفلـی    تغییرات شاخص

  .باشدمی وابسته به متغیرهاي مستقل
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  تعیین اعتبار مدل رگرسیون
بینینمودار رگرسیون خطی مقادیر پیش :وزن تر ساقه  

نعنـاع  براي وزن تـر سـاقه گیـاه    شده و مشاهده شده 
  نشان داده شده است. 1فلفلی در شکل 

 

  
بر اساس مدل  RMSE) در مورد وزن تر ساقه نعناع فلفلی و درصد Oi( ) و مشاهده شدهPi( بینی شده خط رگرسیون مقادیر پیشمعادله  -1شکل 

  .  کامل مرگرسیون درجه دو
Figure 1- Equation of the regression line for predicted (Pi) and observed (Oi) of stem fresh weight of peppermint and 

RMSE percent based on full degree regression model. 
  

 RMSE )24/56مقـدار   ،شدهمانطور که مشاهده 
دهنــده  محاسـبه شــد کـه نشـان    30) بـالاتر از  درصـد 

). بر اساس نتایج 1 بینی ضعیف مدل است (شکل پیش
تـراکم بوتـه و   در پاسخ به تر ساقه  وزن ،پاسخ -سطح

ارتفـاع بوتـه   بوته  5/12با افزایش تراکم تا  ،  کود دامی
با افزایش میزان مصرف کـود   ،افزایش یافت. همچنین

افزایش  نیز تن در هکتار  وزن ساقه 60دامی تا حدود 
  ).2(شکل  یافت

  
  .پاسخ وزن تر ساقه نعناع فلفلی تحت تأثیر سطوح تراکم بوته و کود دامی - سطحمدل  -2 شکل

Figure 2- Response - surface model for fresh weight of stem of peppermint affected as plant   
density and cow manure.  

  

y = 0.304x + 259.61
R² = 0.3843

RMSE (%)=56.237
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   اظهـار داشـتند کـه   ) 2000( نژاد و افیـونی  رضایی
آلـی  ماده دار باعث افزایش معنی دامیکاربرد کودهاي 
 ،  قابلیـت جـذب روي  افـزایش   دلیلبه خاك گردید و 

بهبود رشد گیاه را پتاسیم و نیتروژن  ،  فسفر ،  آهن ،  مس
نیتـروژن موجـود در    ،. از طرفـی )30( داشتبه دنبال 

نقـش اساسـی در سـاختمان کلروفیــل    کودهـاي آلـی   
ها  ترین عنصر در ساخت پروتئین مهمعنوان  داشته و به

کاربرد آن در شرایط مطلوب تـا   کهشود  محسوب می
گردد.  موجب افزایش میزان پروتئین می ،  حد مشخصی

 و نمـو موجـب افـزایش رشـد    افزایش پروتئین گیـاه  
 هـاي  تعداد شـاخه  ،  هاي رویشی مانند سطح برگاندام

د کـه افـزایش ایـن    شـو  ارتفاع و قطر ساقه می ،  فرعی
صفات تحریک تولید مواد فتوسنتزي را به دنبال دارد. 

میزان عملکرد و ماده  ،  با افزایش تولید مواد فتوسنتزي
 ندل و همکارا خرم .یابد خشک تولیدي نیز افزایش می

و کود دامـی روي  بوته در بررسی تأثیر تراکم  )2006(
ــاه دارویــی فرامــوش شــده وســمه (  Indigoferaگی

tinctoria  ســاقه و  ،  عملکـرد بـرگ  ارتفـاع،  ) افـزایش
افـزایش تـراکم بوتـه گـزارش      تحـت تـأثیر  غلاف را 

کردند، اما این محققان بیان داشتند که افزایش تراکم به 
ه در مترمربع (بیش از حد مطلوب) ب بوته 30بالاتر از 

اي سبب کاهش صفات دلیل تشدید رقابت درون گونه
  .)20( گردید در این گیاه مذکور

نمـودار رگرسـیون خطـی مقـادیر      :وزن خشک ساقه
بینی شده و مشاهده شـده در مـورد وزن خشـک    پیش

  ارائه شده است.  3ساقه گیاه نعناع فلفلی در شکل 

  
   RMSEنعناع فلفلی و درصد ساقه ) در مورد وزن خشک Oi( ) و مشاهده شدهPi( بینی شده معادله خط رگرسیون مقادیر پیش- 3شکل

  .  کامل مبر اساس مدل رگرسیون درجه دو
Figure 3- Equation of the regression line for predicted (Pi) and observed (Oi) of stem dried weight of  

 peppermint and RMSE percent based on full degree regression model.  
 

ترین مقدار مشاهده شـده وزن خشـک سـاقه     بیش
مربـع بـراي تـراکم    گرم بر متر 88/261عناع فلفلی با ن

و  تن کود دامی در هکتار 35مربع و بوته در متر 5/12
گـرم بـر    52/133بینی شـده بـا    شترین مقدار پی بیش

تن کود  35مربع و بوته در متر 15مترمربع براي تراکم 

 ـ   ).4و  3 هـاي (شـکل  دسـت آمـد   هدامی در هکتـار ب
با افزایش تراکم شد،   مشاهده 4در شکل طور که  همان

افزایش مصـرف   ،همچنینبوته در مترمربع و  5/12تا 
نعنـاع   تن در هکتار وزن خشک ساقه 35کود دامی تا 

  .افزایش یافت فلفلی

y = 0.2916x + 46.506
R² = 0.3421

RMSE (%)=56.953

0

100

200

300

0 100 200 300

قه 
 سا

ک
خش

زن 
ه و

شد
ی 

 بین
ش

ر پی
قدا

م
)

ربع
ترم

ر م
رم ب

گ
(

Pi
 (g

.m
-2

)

)گرم بر مترمربع(مقدار مشاهده شده وزن خشک ساقه 
  Oi (g.m-2)



  1400)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد چهاردم

42  

  
  

 .پاسخ وزن خشک ساقه نعناع فلفلی تحت تأثیر سطوح تراکم بوته و کود دامی - سطح مدل -4 لشک
Figure 4- Response - surface model for stem dried weight of peppermint affected as   

plant density and cow manure.  
 

بینی  نمودار رگرسیون خطی مقادیر پیش وزن تر برگ:
و مشاهده شده در مورد وزن تر برگ نعناع فلفلی ه شد

  است.نشان داده شده  5در شکل 

 
   RMSEبرگ نعناع فلفلی و درصد  تر) در مورد وزن Oi( ) و مشاهده شدهPi( بینی شده معادله خط رگرسیون مقادیر پیش - 5شکل

  .  کامل مبر اساس مدل رگرسیون درجه دو
Figure 5- Equation of the regression line for predicted (Pi) and observed (Oi) of leaf fresh weight of  

peppermint and RMSE percent based on full degree regression model. 
 

 ـ ترین مقدار مشاهده شـده و پـیش  بیش ی شـده  بین
و  84/2417ترتیـب بـا    فلفلـی بـه  وزن تر برگ نعنـاع  

بوتـه در   5/12ربع براي تـراکم  گرم بر مترم 97/1042
 ـ 35مربع و متر دسـت آمـد.    هتن کود دامی در هکتار ب

ترتیـب   (بـه افزایش تراکم و کود دامی تا حـد معینـی   
ســبب تــن در هکتــار)  55مربــع و بوتــه در متر 5/12

 15از  بـالاتر  هاي افزایش وزن تر برگ شد و در تراکم

تـن در   70  از بـیش  دامـی کود  مقادیرمصرف بوته و 
). 6 ،5هـاي  (شـکل  هکتار وزن تر برگ کاهش یافـت 

) نیـز افـزایش وزن بـرگ    2016( زاده و همکاران یبدل
هـاي   گیاه دارویی بادرشبو تحت تاثیر اسـتفاده از کـود  

 را هـاي فتوسـنتزي  دامی در نتیجه تحریک رشد انـدام 
 .)6( گزارش کردند

y = 0.2795x + 530.33
R² = 0.3876

RMSE (%)=48.582
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  .پاسخ وزن تر برگ نعناع فلفلی تحت تأثیر سطوح تراکم بوته و کود دامی - سطح مدل -6شکل 

Figure 6- Response - surface model for leaf fresh weight of peppermint affected as   
plant density and cow manure.  

  

نمـودار رگرسـیون خطـی مقـادیر     : وزن خشک برگ
بینی شده و مشاهده شـده در مـورد وزن خشـک    پیش

  ارائه شده است.  7ساقه گیاه نعناع فلفلی در شکل 

 
   RMSEبرگ نعناع فلفلی و درصد  خشک) در مورد وزن Oi( شده ) و مشاهدهPi( بینی شده معادله خط رگرسیون مقادیر پیش -7شکل 

  .کامل مبر اساس مدل رگرسیون درجه دو
   Figure 7-  Equation of the regression line for predicted (Pi) and observed (Oi) values of leaf dried weight of 

peppermint and RMSE percent based on full degree regression model.  
  

ترین مقدار مشاهده شـده وزن خشـک بـرگ     بیش
گرم بر متر مربـع بـراي تـراکم     2/493 با نعناع فلفلی

و  تن کود دامی در هکتار 35بوته در متر مربع و  5/12
گـرم بـر متـر     2/254بینی شده با  مقدار پیش بالاترین

تن کود  70بوته در متر مربع و 5/12مربع براي تراکم 
بـر  ). 8 ،7هـاي  دسـت آمـد (شـکل    هدامی در هکتار ب

وزن خشک بـرگ  تغییرات پاسخ  -اساس نتایج سطح
بـا  مشـابه  ،  کود دامیمصرف به تراکم بوته و در پاسخ 

به عبارت دیگر،  .)6 تغییـرات وزن تر برگ بود (شکل
(بـه ترتیـب   افزایش تراکم و کود دامی تا حـد معینـی   

تـن در هکتـار)    55بوته در متـر مربـع و    5/12حدود 
 هـاي  تـراکم  در و سبب افزایش وزن خشک برگ شد

 بر ح بالاوسطمصرف بوته در متر مربع و  15از   بالاتر
وزن خشک برگ کاهش تن در هکتار  70از  کود دامی

  ). 8(شکل  مشاهده شدنعناع فلفلی 

y = 0.3468x + 104.55
R² = 0.4096

RMSE (%)=43.283
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 .پاسخ وزن خشک برگ نعناع فلفلی تحت تأثیر سطوح تراکم بوته و کود دامی - سطحمدل  -8 شکل

Figure 8- Response - surface model for leaf dried weight of peppermint affected as   
plant density and cow manure.  

  
کننده هسـتند،  هاي فتوسـنتز ترین اندام ها مهمرگب

استفاده از کودهاي آلی با فراهمی عناصر غذایی باعث 
رویشی و بـه تبـع آن افـزایش    هاي  اندامتحریک رشد 

. در طـول  )28(شود سطح برگ و افزایش فتوسنتز می
ماننــد گیاهــان کــاربرد عناصــر غــذایی  دوره رشــدي

کـه حـاوي عناصـر ریزمغـذي      کودهاي دامیمصرف 
 )29(شـد  ، سبب افزایش عملکرد بـرگ  استمناسب 

هـاي  تواند به دلیل بهبود عملکرد انـدام که این امر می
افزایش عملکرد اقتصادي این گیاه را به  ه،فتوسنتزکنند

دامـی،  بـا افـزایش مصـرف کـود      .دنبال داشـته باشـد  
عملکرد ماده خشـک بـرگ و سـاقه در واحـد سـطح      

 در توافق باها افزایش یافت. بر اساس بسیاري از یافته
مشخص شد که مصرف کـود دامـی    ،نتایج این مطالعه

ویـی نعنـاع   افزایش تعداد و سـطح بـرگ در گیـاه دار   
دلایل اثر مثبت مصرف ). 17شود (فلفلی را موجب می

تـوان  هاي رویشی را مـی اندامکود دامی بر بهبود رشد 
مصـرف موجـود   به نقش مثبت عناصر پرمصرف و کم

)، منیـزیم و آهـن   17چون نیتـروژن (  در کود دامی هم
فتوسنتز از طریق شـرکت در سـاختار    فرآینددر موثر 

هــاي لازم تولیــد کربوهیــدرات ،همچنــینکلروفیــل و 
رشـد و نقـش ایـن    تحریـک  جهت سوخت و ساز و 

ــر  ــذار عناص ــاکرومولکولتاثیرگ ــاختار م ــایی در س ه
ینــه و اســیدهاي هــا، اســیدهاي آمچــون پــروتئین هــم

هاي  که از طریق افزایش رشد اندام نوکلئیک نسبت داد
  رویشی بهبود عملکرد را موجب شده است.

نمـودار رگرسـیون خطـی مقـادیر      :وزن خشک کـل 
بینی شده و مشاهده شـده در مـورد وزن خشـک     پیش

نشـان داده شـده    9نعنـاع فلفلـی در شـکل    ساقه گیاه 
  است.

ترین مقدار مشـاهده شـده وزن خشـک کـل      بیش
گرم بر متر مربع بـراي تـراکم    13/755نعناع فلفلی با 

و  تن کود دامی در هکتار 35بوته در متر مربع و  5/12
بـر  گـرم   9/319بینـی شـده بـا     بالاترین مقـدار پـیش  
تن کود  35ع و مرببوته در متر 15مترمربع براي تراکم 

 ـ ). 10و  9هـاي  (شـکل  دسـت آمـد   هدامی در هکتار ب
ترتیـب   (بـه   افزایش تراکم و کود دامی تا حد متوسط

تن در هکتار) بـر میـزان    55مربع و بوته در متر 5/12
تجمع ماده خشـک تـأثیر مثبـت داشـت و در مقـادیر      

اي بالاتر احتمالاً به دلیـل تشـدید رقابـت درون گونـه    
 وزن ماده خشک کل گیـاه مشـاهده شـد    روند کاهش

  ).10(شکل



 ی و همکارانزهرا صادق

45 

  
   RMSE) در مورد وزن خشک کل نعناع فلفلی و درصد Oi( ) و مشاهده شدهPi( بینی شده خط رگرسیون مقادیر پیش معادله-9شکل 

  .کامل مبر اساس مدل رگرسیون درجه دو
Figure 9- Equation of the regression line for predicted (Pi) and observed (Oi) values of total dried weight of 

peppermint and RMSE percent based on full degree regression model. 
 

  
  .پاسخ وزن خشک کل نعناع فلفلی تحت تأثیر سطوح تراکم بوته و کود دامی -سطح -10شکل

Figure 10- Response - surface model for total dried weight of peppermint affected as   
plant density and cow manure.  

  

وضعیت رشدي گیـاه   نشاندهندهوزن خشک بوته 
 در راتر گیاه  موفقیت بیش بهبود این شاخص که است

مشخص  یابی به عملکرد بالاتر و دستفتوسنتز  فرآیند
. تحقیقــات نشــان داده اســت کــه مصــرف نمایــدمــی
از طریق افزایش  ویژه کودهاي آلی بههاي مختلف کود

فراهمـی شـرایط بـراي دریافـت انـرژي       ،سطح برگ
درگیـر  هاي خورشیدي و نیز شرکت در ساختار آنزیم

، موجب افزایش بازده فتوسنتزي و در متابولیسم کربن
 .)1(گردد  مینعناع  دهاخانوان گیاهعملکرد اسانس در 

) نیـز در مقایسـه اثـر انـواع     2014ایوبی و همکاران (
آلی بر خصوصیات کیفی و کمی نعنـاع   هايکمپوست

فلفلی اظهار داشتند که بالاترین عملکرد اسانس بـراي  
ــار  ــیتیم ــتورم ــاه کمپوس ــدمش ــفر و  .)5( ده ش ش

تولیدي در  تودهزیستافزایش میزان ) 1993( همکاران
 بومـادران دارویـی  اثر مصرف کودهـاي آلـی در گیـاه    

)Achillea millefolium( ــد ــزارش نمودن . )31( را گ
که عملکرد ماده خشـک بـا    است مطالعات نشان داده

کـه  به طـوري ). 33( اي تنگاتنگ دارد تراکم بوته رابطه

y = 0.2903x + 153.56
R² = 0.3897

RMSE (%)=49.534
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افزایش تراکم به علت افزایش تعـداد بوتـه در واحـد    
اي را براي حصول پوشش گیاهی و  سطح شرایط بهینه

یـابی بـه حـداکثر     تر و دست به تبع آن جذب نور بیش
امـا احتمـالا در    ،نمایـد  فـراهم مـی   يراندمان فتوسنتز

 ،  نـور  جـذب اي براي  هاي بالا رقابت درون گونه تراکم
آب و مواد غذایی افزایش یافته و اثـر منفـی افـزایش    

بـه  هاي جـانبی و   شاخه تعداداهش تراکم در گیاه با ک
شـود. در   عملکرد ماده خشک مشاهده میتبع آن افت 

گـزارش   نیـز  )2001( همین راستا الژندي و همکاران
 Ocimum(کردند که افزایش تـراکم در گیـاه ریحـان    

basilicum (سبب  ،  به دلیل کاهش تعداد شاخه جانبی
  . )14( شدهاي هوایی  اندامافت عملکرد 

عملکرد کمی و درصد اسانس نعناع فلفلـی تحـت   
 منظور از عملکرد کمی: تأثیر تراکم بوته و کود دامی

هاي گیاه  (اقتصادي) مجموع عملکرد برگ و سرشاخه
یانس وارنتایج تجزیه  .باشـد  دارویی نعناع فلفلـی مـی  

ي متغیرهابـــــــراي کامل  مدوجه درگرسیونی ل رمد
هاي رویشی و درصد عملکرد کمی اندامبسته شامل وا

هاي اول و دوم نعناع فلفلی در جدول اسانس در چین
  ارائه شده است. 5

  
  .کامل روي اثر تراکم و کود دامی بر عملکرد کمی و درصد اسانس نعناع فلفلی در دو چین م(میانگین مربعات) مدل رگرسیونی درجه دو تجزیه واریانس - 5 جدول

Table 5- Analysis of variance (mean squares) of complete quadratic regression model for the effects of density and 
cow manure on biomass yield and essential oil percentage of peppermint in two cuttings. 

  دوم ینچ
The second cutting  

  اول ینچ
The first cutting  يدرجه آزاد  

df  
  ییرمنابع تغ

S.O.V.  تودهیستعملکرد ز  
Biomass yield 

  درصد اسانس
Essential oil 
percentage 

  تودهیستعملکرد ز
Biomass yield 

  درصد اسانس
Essential oil 
percentage 

9140.8**  0.004ns  0.0001** 0.028ns  6  مدل  
Model  

5455.8 ns  0.004ns  0.001**  0.102*  1  تکرار  
Replication  

11778.2 ns  0.008**  0.0001**  0.019ns 2  :خطی  
Linear:  

10964.4 ns  0.002 ns  0.001**  0.033ns 1  تراکم  
Density (D) 

12591.9ns  0.014*  0.000001ns  0.006ns  1  کود دامی  
Cow manure (M) 

12854.8**  0.001ns  0.000001ns  0.013ns  2   2درجه:  
Square:  

25287.0**  0.003ns  0.000001ns  0.023ns  1  تراکم×تراکم  
D×D 

6334.1ns  0.0001ns  0.000001ns  0.000001ns  1  کود دامی×کود دامی  
M×M  

123.2ns  0.002ns  0.000001ns  0.001ns  1 
  اثر متقابل:

Interaction:  
123.2ns  0.002ns  0.000001ns  0.001ns  1  کود دامی×تراکم  

D×M  
  خطا:  19  0.023  0.000  0.002  1815.8

Error:  
1081.3ns  0.002ns  0.000ns  0.026ns  11  عدم برازش  

Lack of fit 

  خطاي خالص  8  0.020  0.000 0.001  2825.6
Pure error 

  میانگین جذر مربعات خطا  13.429  25.194  10.631  11.245
RMSE (%)  

  کل  25  -  -  -  -
Total 

ns، باشند میدار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد  دار و معنی دهنده غیرمعنی ترتیب نشان * و**: به.  
ns, * and **: represent non-significant and significant at 1% probability levels, respectively.  
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تنها بر عملکـرد  نتایج نشان داد که اثر جزء خطی 
صد اسانس در چین دوم در و توده در چین اولزیست
تنهـا بـر    م. اثر جزء درجـه دو بود) p≥05/0(دار معنی

) p≥01/0دار (معنـی در چین دوم  تودهزیستعملکرد 
). اثر متقابل کود دامی و تراکم بوتـه بـر   5(جدول بود 

هیچ یک از صفات مربوط به عملکرد کمی و درصـد  
دار نبود (جـدول  هاي اول و دوم معنیاسانس در چین

آزمون عدم برازش در مورد هیچ کـدام از صـفات    ).5
هـاي  مربوط به عملکرد کمی و درصد اسانس در چین

دهنـده  ) کـه نشـان  5دار نبود (جدول اول و دوم معنی
کامــل  مبــرازش مطلــوب مــدل رگرســیون درجــه دو

  باشد. می
ازش براي ضریب تبیین برن و وــــــگرسیرنالیز آ

کم بوته با اترکود دامی و مستقل ي بط بین متغیرهاروا
شــامل درصــد اســانس و عملکــرد  وابســتهي متغیرها
ئه ارا 6ول جدهـاي اول و دوم در  در چین تودهزیست

این متغیرهاي وابسته پاسخ  -سطحي هادارنموه و شد
  ست.ترسیم شده ایب این ضرس اساابر نیز 

  
  .اول و دومهاي  چیناسانس نعناع فلفلی در  توده و درصدزیستعملکرد  در موردکامل  متبیین براي مدل درجه دوضرایب رگرسیون و  -6 جدول

Table 6- Regression and R2 coefficients for full quadratic model on biomass yield and essential oil percentage of 
peppermint in first and second cuttings. 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 R2 صفات  
Traits 

  هاچین
Cuttings 

-0.073 0.001389 -0.0057 -0.000006 0.000320 -0.000048 63 
  توده عملکرد زیست

Biomass yield  اول  
The first 0.52 0.00347 -0.011 -0.000053 0.0006 0.000142 27 

 درصد اسانس
Essential oil 
percentage 

1270 4.17 -150.0 -0.0552 5.42 0.045 61 
 عملکرد کمی

Biomass yield  دوم  
The second -0.431 0.00078 0.0126 0.000020 -0.00076 -0.000207 37 

 درصد اسانس
Essential oil 
percentage 

 
 مدست آمده نشان داد کـه مـدل درجـه دو    بهنتایج 
درصـد تغییـرات درصـد     86/36تـا   36/27کامل بین 
درصد تغییرات عملکرد  06/63-39/61بین  اسانس و

هـاي اول و دوم توصـیف   را در چینتوده  زیستکمی 
از آنجا که نیتروژن یکـی از عناصـر    ).6نمود (جدول 

هاي فتوسنتزي و ثر بر فعالیت آنزیمؤم اصلی و غذایی
در نتیجه میزان اسانس گیاهان دارویی است، لـذا هـر   

فراهمــی نســبی عامــل مــدیریتی کــه باعــث افــزایش 
نیتروژن براي گیاه گردد، در نهایت، منجر بـه افـزایش   

در این راستا گزارش شده است )، 32( شودیماسانس 
ها و سایر تواند تولید آلکالوئیدها، ترپنکه نیتروژن می

هـاي   آنـزیم دهنده اسانس را با تحریک تشکیل اجزاي
بیوسـنتز ایـن ترکیبـات در گیاهـان دارویـی      بـر  مؤثر 

ترین ها اصلیبا توجه به اینکه برگ ).32افزایش دهد (
هاي فتوسنتزي هسـتند، فراهمـی عناصـر غـذایی     اندام

سبب افزایش سطح برگ و در نتیجه افزایش سـرعت  
عـلاوه بـر ایـن، بـا افـزایش       .)10شـوند ( فتوسنتز می

هـا و همچنـین   مصرف کود دامـی، تولیـد آسـیمیلات   
رشـد و   همچنـین  یابد،جذب آب در گیاه افزایش می

تري پیدا کرده که  نمو تاج پوشش گیاهی سرعت بیش
ــع آن بهبــود عملکــرد افــزایش وزن خشــک  ــه تب و ب

  . )34 ،4را به دنبال دارد (اقتصادي 
تـراکم  عوامـل مسـتقل   مقادیر سازي بهینه: سازيبهینه

بوته و کود دامی براي صفات رویشی و درصد اسانس 
.ارائه شده است 7 در جدولگیاه دارویی نعناع فلفلی 
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      .نعناع فلفلی درصد اسانس و تودهزیستعملکرد عملکرد تراکم بوته و مقدار مصرف کود دامی براي  سازيبهینه -7جدول 
Table 7- Optimization of plant density and cow manure for biomass yield and essential oil percentage of peppermint. 

d*  (بوته در مترمربع) تراکم بوته  
Plant density (No.m-2)  

(تن در هکتار) یکود دام  
Cow manure (t.ha-1)  

  صفات
Characteristics  

0.94 10  23 
  ییهوا يهااندام عملکرد

Biomass yield  

0.96 10  49 
  و درصد اسانس تودهیستزعملکرد 

Biomass yield and essential oil percentage 

  مجموع 31 10 0.90
Total 

d باشد.می 0-1آن بین  دامنهسازي بوده و دهنده درجه مطلوبیت بهینه: نشان  
d: indicates desirability of optimization and its range is between zero to 1.  

  
وزن تـر سـاقه،   شـامل   رویشیسازي صفات بهینه

وزن تر برگ، وزن خشک ساقه، وزن خشک بـرگ و  
گیاه دارویی نعناع فلفلـی تحـت    وزن خشک کل بوته

 ریمقـاد انجام و تاثیر متغیرهاي تراکم بوته و کود دامی 
کود دامـی  تن  23و در مترمربع  بوته 10بهینه برابر با 

بر  .محاسبه شد d (94/0و درجه مطلوبیت (در هکتار 
و درصـد  توده  زیست عملکرد، سازيبهینهمبناي نتایج 

بـه   مستقل ریمتغدو  نیاحد بهینه  نعناع فلفلی، اسانس
 کود دامـی  تن 49و بوته در مترمربع  10معادل ترتیب 

از  شد. محاسبه d (96/0درجه مطلوبیت ( با در هکتار
 يرهـا یمتغآنجا که در نتایج ارائه شـده سـطوح بهینـه    

متفــاوت  صــفات رویشــی و درصــد اســانس مســتقل
در تـر   نیـاز بـه انجـام مطالعـات بـیش      لـذا  ،باشـد  می

درازمدت تحت تـاثیر شـرایط مختلـف آب و هـوایی     
در این  گیاه دارویی اسانساجزاي همراه با آنالیز کیفی 

  باشد.زمینه می
  

  کلی گیرينتیجه
 و اکولوژیـک هاي زراعی امروزه استفاده از سیستم

 بـرداري بهره در هاي نوین مدیریتشیوه کارگیري هبو 
یابی بـه اهـداف    از منابع به منظور دست با کارایی بالا

اي پیدا کرده اسـت. هـر   کشاورزي پایدار اهمیت ویژه
و تـرین   سـریع چند استفاده از کودهاي معدنی ظـاهراً  

ان ترین راه براي تـأمین نیازهـاي غـذایی گیاه ـ   مطمئن

هـاي زیـاد    ، لـیکن هزینـه    شـود  محسوب مـی  مختلف
و تخریـب  محیطـی  هاي زیسـت آلودگی ،  مصرف کود

نتـایج ایـن   کننده اسـت.  نگران ،  محیط زیست و خاك
سازي میـزان مصـرف کـود دامـی و     مطالعه روي بهینه

تراکم بوته در گیاه دارویی نعناع فلفلی بـا اسـتفاده از   
ایـن  دار حاکی از تأثیر معنـی  ،پاسخ -سازي سطحمدل

توده و اسانس این زیستبر عملکرد  متغیرهاي مستقل
و درجـه  اثر جزء خطی  ؛در سال اول بود وییگیاه دار

 يهـا نیچمورد مطالعه در رویشی بر تمام صفات  مدو
دار بود. اثر متقابل کود دامی و تـراکم  اول و دوم معنی

بـرداري  دوم نمونه نیچدر  رویشیبوته تنها بر صفات 
شـی  هـاي روی  بـالاترین عملکـرد انـدام   دار بـود.  معنی

ترتیـب بـراي تـراکم     به بینی شدهمشاهده شده و پیش
تـن کـود دامـی در هکتـار      35بوته در مربـع و   5/12
بوته در مربع و  15 تراکم گرم در مترمربع) و 75513(

گرم در مترمربع)  31992تن کود دامی در هکتار ( 35
هـاي رویشـی در    عملکرد اندام ،همچنین دست آمد. به

چین دوم بالاتر از چین اول بود. مقـدار بهینـه تـراکم    
بوته و کود دامـی و درجـه مطلوبیـت بـراي عملکـرد      

تـن   23بوته در مترمربع و  10با  توده به ترتیبزیست
تـوده و  و براي عملکرد زیسـت  =d 94/0در هکتار و 

تـن   49مربـع و  بوته در متر 10 برابر با درصد اسانس،
کلی، بـا  طـور  به. محاسبه گردید =d 96/0در هکتار و 

در  ينـور خورشـید   توجه بـه میـزان و مـدت تـابش    
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شرایط آب و هوایی ایران و نقش بسزاي این عامل در 
بـه واسـطه    تولید محصول نعناع فلفلی با کیفیـت بـالا  

انتخـاب  تـوان بـا   ، میمصرف مناسب نهاده کود دامی
هـاي   هدهمراه با مصرف بهینه سایر نهـا  تراکم مطلوب
گسترش سطح زیـر کشـت ایـن گیـاه و      آن، به منظور

صـنایع   هـاي دارویی در جهت رفـع نیاز سایر گیاهان 
صادرات ایـن گیاهـان در راسـتاي     ،داروسازي داخلی

زآوري براي رو افزایش ا تحقق اهداف اقتصاد مقاومتی
  گام برداشت.  کشور
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