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  در گندم NPKسازي تغذیه  براي بهینه QUEFTSمدل برآورد پارامترهاي گیاهی 
  

  5ابراهیم زینلی و 4، بنیامین ترابی3، نادر محمدي2، افشین سلطانی1سلطانی الیاس*

 ارشد التحصیل کارشناسی فارغ ،استاد 5و2،3،4 زراعی و اصلاح نباتات، دانشگاه تهران پردیس ابوریحان،گروه علوم  استادیار1
   .دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان، گروه زراعتو دانشیار استادیار  ،زراعت

  11/6/1393؛ تاریخ پذیرش:  30/6/1392 تاریخ دریافت:
  

  1چکیده
شود، ولی تاکنون در  در گیاهان زراعی استفاده میسازي مدیریت کود  براي بهینه QUEFTSمدل  سابقه و هدف:

روي کارایی درونی جذب عناصر نیتروژن،  NPKاین مدل اثرات متقابل ایران از این مدل استفاده نشده است. 
را  گیرد و امکان تفکیک سطوح مختلف عملکرد هدف در شرایط مختلف کودي فسفر و پتاسیم را در نظر می

اولین مرحله پارامترهاي گیاهی براي منطقه مورد مطالعه تعیین شوند. که نیاز است پیش از کاربرد این مدل دهد.  می
در هر مزرعه یا  NPKمین عناصر یا پتانسیل عرضه خاك براي عناصر أاز مدل نیاز به تخمین ظرفیت خاك براي ت

) براساس پتانسیل عرضه عنصر UKو  UN ،UPر (منطقه دارد. در مرحله دوم، میزان جذب واقعی یک عنص
 ,YND, YNAدست آمده براي هر عنصر ( در مرحله سوم، دو دامنه عملکرد به ).SKو  SN ،SPشود ( محاسبه می

YPD, YPA, YKD, YKA از مقادیر جدب (NPK شود. در مرحله دوم محاسبه می  
  

واقع در روستاهاي  مزرعه زیرکشت گندم 45ایشی در پیم ) آزمایش1این منظور دو آزمایش براي  ها: مواد و روش
آزمایشی  )2 آباد در شمال گرگان و اسبومحله و نودیجه در غرب گرگان محمدآباد و کریم ،جلین در شرق گرگان

) دانشگاه علوم 1در مزرعه تحقیقاتی (شماره کودي  تیمارترکیب  36کامل تصادفی با  هاي بلوكدر قالب طرح 
گیري شد و آنالیز  قبل از انجام هر دو آزمایش از خاك مزارع نمونهصورت گرفت. طبیعی گرگان  کشاورزي و منابع

در این دو آزمایش عملکرد دانه و بیولوژیک، میزان خاك براي تعیین مقدار عناصر موجود در خاك صورت گرفت. 
  محاسبه شدند.ناصر عسازي  ، کارایی درونی استفاده از عناصر و حداکثر تجمع و رقیقNPK جذب عناصر

حدود ترتیب  به نیتروژن در آزمایش اول نتایج نشان داد که مقادیر حداکثر و حداقل کارایی درونی استفاده از ها: هتیاف
نشان داد که  آزمایش اولدست آمد.  کیلوگرم بر کیلوگرم به 17و  46کیلوگرم بر کیلوگرم و در آزمایش دوم  25و  48

                                                
  elias.soltani@ut.ac.irمسئول مکاتبه: *
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کیلوگرم بر کیلوگرم تغییر داشت. همین مقادیر در  442تا  194فسفر در مزارع کشاورزان بین  کارایی درونی استفاده از
 کیلوگرم بر کیلوگرم بود. با محاسبه مقادیر کارایی درونی استفاده از پتاسیم در آزمایش اول 264تا  97آزمایش دوم بین 

بیشترین و کمترین مقادیر در آزمایش دوم  داشت. کیلوگرم بر کیلوگرم تغییر 68تا  32مشاهده شد که مقادیر آن بین 
سازي براي عناصر نیتروژن، فسفر و  حداکثر رقیق .بود کیلوگرم بر کیلوگرم 9و  25 کارایی درونی استفاده از پتاسیم 

دست آمد. همچنین حداکثر تجمع  گرم عنصر جذب شده) بهگرم دانه بر کیلو(کیلو 56و  415، 46ترتیب  پتاسیم به
  گرم عنصر جذب شده) بود. گرم دانه بر کیلو(کیلو 14و  120، 25ترتیب  ي عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم بهبرا
  

در گذشته چنین تحقیقی در ایران صورت نگرفته بود و این اولین بار بود که پارامترهاي مربوط به  گیري: نتیجه
راعی در ایران و گرگان تعیین شد. این مدل نه تنها ز سازي) براي یک گیاه هاي عملکرد (حداکثر تجمع و رقیق دامنه

اي  دهد بلکه ابزاري مفید براي شناسایی شرایط تغذیه امکان تخمین نیاز کودي براي رسیدن به عملکرد هدف را می
دو براي گندم نیاز به تعیین  QUEFTSمدل سازد. کالیبراسیون  مناسب براي رسیدن به عملکرد هدف را مهیا می

) عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در گیاهان در رابطه به d( سازي ) و حداکثر رقیقaو پایین حداکثر تجمع ( حدبالا
  عملکرد دانه دارد. 

    جذب، رقیق سازي، عناصر غذایی، کارایی :کلیدي هاي واژه
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  مقدمه
د. حاصلخیزي خـاك جنبـه مهـم کیفیـت     منظور ارزیابی اراضی تهیه ش در ابتدا به QUEFTS1مدل 

باشـد. بـراي ایـن     بعـدي مـی   چندبیان حاصلخیزي خاك در مقیاس  QUEFTSاراضی است و هدف 
پتانسیل عرضه سه عنصر اصلی نیتروژن، فسفر و پتاسیم را بـا در نظـر گـرفتن    قادر است منظور، مدل 

) بـراي  1990نسـن و همکـاران (  این مـدل اولـین بـار توسـط جا    ها محاسبه کند.  اثرات متقابل بین آن
، ولی )4( هاي مناطق گرمسیري و در شرایط عدم کوددهی ساخته شد بینی عملکرد ذرت در خاك پیش
) این 1993اسمالینگ (). 8ها اصلاح نمود ( توان مدل را براي دیگر محصولات زراعی و دیگر خاك می

تـوان از ایـن مـدل در     مییجه گرفت ارزیابی نمود و نت غیرگرمسیري براي مناطقروي ذرت و مدل را 
. بعـد از آن مطالعـات دیگـري در منـاطق مختلـف دنیـا و روي       )11( مناطق دیگـر نیـز اسـتفاده کـرد    

؛ 1( براي توصیه کودي استفاده کـرده بودنـد   QUEFTSمحصولات مختلفی صورت گرفت که از مدل 
. ایشـان نشـان   )3( تفاده نمودندبا تغییراتی اس QUEFTS) از مدل 2011جانسن (. )10؛ 9؛ 8؛ 6 ؛5؛ 2

صورت یک مثلث نشان داد که هر ضلع آن  توان میزان عناصر جذب شده توسط گیاه را به دادند که می
 QUEFTSمدل  دست خواهد آمد. مربوط به یک عنصر است و توازن عناصر در گیاه در مرکز مثلث به

ها با یکدیگر محاسبه کرده و  متقابل آن را با در نظر گرفتن اثرات NPK پتانسیل دسترسی به سه عنصر
محاسبه تولید عنصر محدود بر اساس این روش در  که دهد می ارائهی از سطح حاصلخیزي تخمین کم

 NPKبرآورد میـزان جـذب    -2توسط خاك  NPKبرآورد میزان عرضه  -1گیرد:  مرحله صورت می 3
جذب  NPKرد میزان محصول بر اساس میزان برآو -3ها  توسط گیاه زراعی با لحاظ اثر متقابل بین آن

) ارائـه شـده اسـت و    2013توضیحات جامعی در مورد این مراحل توسط سلطانی و همکـاران ( شده. 
   .)13( توانند براي مطالعه بیشتر به آن مراجعه نمایند خوانندگان می

، فسفر و روژننیتیکی از عوامل محدودکننده تولید گیاهان زراعی، محدودیت عناصر غذایی است. 
که مورد استفاده گیاهان قرار  هستندصري اترین عن در میان تمامی عناصر معدنی، پرمصرف پتاسیم

به شرایط محیطی و نوع  ،چه میزان کود براي گیاه زراعی مورد مصرف قرار گیردکه  ایناما، گیرد.  می
دي مزارع مورد استفاده قرار توصیه کوتوانند براي  میسازي  هاي شبیه مدلدارد.  بستگی گیاه زراعی
قادرند رابطه بین عرضه و جذب یک عنصر و عملکرد گیاه هاي موجود تنها  مدلاغلب گیرند. اما 

 NPKفرض بر این است که عملکرد تابعی از فراهمی  QUEFTS). در مدل 5( را برآورد کنندزراعی 

                                                
1- Quantitative Evaluation of the Fertility of Tropical Soils  
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). مدل 6ملکرد است (رابطه بین جذب مواد غذایی و ع QUEFTSاز خاك و کود است. ماهیت 
QUEFTS 8خاك توسعه داده شده است ( حاصلخیزي عنوان ابزاري براي ارزیابی طور معمول به به .(  
نیاز است ابتدا پارامترهاي گیاه براي منطقه مورد مطالعه تعیین شوند.  QUEFTSمدل  استفاده ازبراي 

کارایی درونی استفاده از عناصر و  این پارامترها شامل میزان جذب عناصر غذایی توسط گیاه زراعی،
جذب عنصر از مقدار شوند.  می )سازي عناصر مقادیر حداکثر تجمع وحداکثر رقیقهاي عملکرد ( دامنه

میزان جذب عنصر در این مدل عرضه عنصر توسط خاك مساوي نیست.  مقدار خاك توسط گیاه با
 صراعنیک از  براي هر QUEFTS دلم .شود عنوان تابعی از میزان عرضه توسط خاك محاسبه می به

NPK، دو هر یک از عنصر و وضعیت عرضه آن با لحاظ کردن میزان عرضه عنصر یک  میزان جذب
حداکثر رقیق ، کارایی درونی پارامترهاي این مدل شامل گردد. محاسبه می مجزا  در دو مرحلهدیگر عنصر 

عبارت است از میزان محصول تولیدي  صرکارایی درونی عن باشند. می شدن و حداکثر غلیظ شدن عنصر
. در واحد سطح به ازاي میزان عنصر جذب شده بر حسب کیلوگرمدر واحد سطح برحسب کیلوگرم 

دهد که  کارایی درونی برآوردي از میزان عملکرد (حداکثر آن) در شرایطی را نشان می و حداقل حداکثر
و خط پایینی برآوردي از میزان عملکرد  1فتاده باشداتفاق ا (براي مثال نیتروژن) عنصرحداکثر رقیق شدن 

اتفاق  (براي مثال نیتروژن) عنصردهد که حداکثر تجمع و غلظت (حداقل آن) در شرایطی را نشان می
 کاملیدر مورد هر یک از این پارامترها توضیحات ) 2013سلطانی و همکاران ( .)1(شکل  2افتاده باشد

بنابراین  باشند، میخصوصیات گیاه به  مربوطدر این مقاله  QUEFTSمدل  يهاپارامتر .)13( ندا هدادارائه 
کمتر تغییر خواهند داشت. (براي مثال در یک استان یا کشور) مناطق مختلف مقادیر این پارامترها در 

این منظور در گرگان و حتی ایران صورت نگرفته است. بنابراین، هدف از این تحقیق؛  تاکنون تحقیقی به
) 3و ( NPK) تعیین کارایی درونی استفاده از عناصر 2، (گندمتوسط  NPK) تعیین میزان جذب عناصر 1(

  بود.  NPKسازي عناصر  حداکثر رقیق مقادیر حداکثر تجمع و

                                                
1- Yield with N maximally diluted (YND) 
2- Yield with N maximally accumulated (YNA) 
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میزان عملکرد (حداکثر آن) در  YNDهاي هوایی. رابطه عملکرد دانه با میزان جذب نیتروژن در اندام -1شکل 
میزان عملکرد (حداقل آن) در  YNAدهد که حداکثر رقیق شدن نیتروژن اتفاق افتاده باشد و نشان میشرایطی را 

  دهد که حداکثر تجمع و غلظت نیتروژن اتفاق افتاده باشد.شرایطی را نشان می
Figure 1. The relationship between grain yield with nitrogen uptake in shoots. YND is the yield 
(maximum) for the given maximum dilution and YNA is the yield (minimum) when maximum 

accumulation of nitrogen is occurred. 
  

  ها  مواد و روش
  ها  آوري داده جمع

روسـتاهاي جلـین در شـرق     مزرعـه واقـع در   45در  1387زراعی   در سال آزمایشاین : آزمایش اول
بـراي  آباد در شمال گرگان و اسبومحله و نودیجه در غرب گرگان انجام شد.  و کریم گرگان، محمدآباد

متر به صورت تصادفی و تعداد متفاوت با توجه به  سانتی 30تهیه نمونه خاك از مزارع از عمق صفر تا 
 اطلاعـات هـا نمونـه ارسـالی بـه آزمایشـگاه تهیـه شـد.         نمونه گرفته شد و از ترکیب آنسطح مزرعه 

شامل خصوصیات فیزیکی (درصد رس، شن، سیلت و نوع بافت خـاك) و شـیمیایی    آوري شده جمع
(فسفر قابل جذب، پتاسیم قابل جذب، کربن آلی، نیتروژن کل، درصـد مـواد خنثـی شـونده، هـدایت      

. میزان نیتروژن خـاك از طریـق روش کجلـدال، فسـفر قابـل جـذب از روش       ند) بودpHالکتریکی و 
از اسید آسکوربیک) و پتاسیم قابل جذب از روش استات آمونیـوم نرمـال خـاك و    اولسن (با استفاده 

  گیري شدند.  دستگاه فلیم فتومتر اندازه
گیـري   عملکرد گیاه و غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر دانـه و غیردانـه انـدازه    ،در پایان فصل رشد

اکم بوته در هر کـرت محاسـبه   طور تصادفی انتخاب و تر شدند. بدین منظور در هر مزرعه سه پلات به
طور تصادفی انتخاب و به آزمایشگاه منتقل شـد. پـس از محاسـبه تعـداد      بوته به 10 پلاتشد. در هر 

  جذب عنصر (کیلوگرم در هکتار)
Uptake (kg/ha-1) 
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 70صورت دانـه و غیردانـه در داخـل آون در دمـاي      ها به خوشه در بوته و تعداد دانه در خوشه، نمونه
طور جداگانه آسیاب  دانه به دانه و غیر ساعت خشک و وزن شدند. اجزاي 72مدت  گراد به درجه سانتی

طور تصادفی انتخاب و غلظـت نیتـروژن، پتاسـیم و     شده و از هر قسمت (دانه و غیردانه) یک نمونه به
گیري شد. براي تعیین غلظـت عناصـر گیـاه ابتـدا نمونـه گیـاهی بـا اسـتفاده از اسـید           فسفر آن اندازه

 ـ سولفوریک هضم شد (روش تر) و پس از عصـاره  ري نیتـروژن از روش کجلـدال، فسـفر از روش    گی
گیـري شـدند. بـا     فتومتر انـدازه  اولسن (با استفاده از وانادات مولیبدات) و پتاسیم از طریق دستگاه فلیم

گیري شده دانه و غیردانه غلظت این عناصر براي کـل   استفاده از غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم اندازه
هـا و مـزارع    آوري داده عات بیشتر در مورد این آزمایش، نحوه جمعبراي کسب اطلا بوته محاسبه شد.

دست آوردن پارامترهاي  هاي حاصل از این آزمایش براي به داده. )14( ) مراجعه نمایید2011به ترابی (
  شد.  ، استفادهبودند QUEFTSنیاز مدل  موردکه گیاه 

، 0سـطح نیتـروژن (   4، تیمار 36ی با کامل تصادف هاي بلوك در قالب طرحآزمایش این : دومآزمایش 
کیلـوگرم در   70و  20، 0سـطح فسـفر (   3کیلوگرم در هکتار)، از منبع کودي اوره،  300و  200، 100

کیلوگرم در هکتار) از منبـع   70و  20، 0سطح پتاسیم ( 3هکتار) از منبع کودي سوپر فسفات تریپل و 
دانشـگاه   )1شـماره (  مزرعـه تحقیقـاتی  در  88 -89طی سال زراعی  ،تکرار 4 در کودي کلرور پتاسیم

اجرا گردید. پس از انتخاب قطعـه زمـین مـوردنظر یـک نمونـه       علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
و شیمیایی بـر روي آن انجـام   ی فیزیک هاي آزمایش وشد متر گرفته  سانتی 0-30خاك مرکب از عمق 

قبیل بافت خاك، نیتروژن کـل، پتاسـیم قابـل    و برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك از  شد
  .)1(جدول  تعیین شد pHالکتریکی و  شونده، هدایت خنثی مواد جذب، فسفر قابل جذب، درصد

در اواخـر آبـان مـاه یـک شـخم عمیـق        .اي بـود  زمین در سال زراعی قبل زیر کشت ذرت علوفه
ک عمـود بـر هـم صـورت     دار زده شد سپس جهت نرم کردن و تسـطیح خـاك دو بـار دیس ـ    برگردان

. قبل از کاشـت مقـدار   متر در نظر گرفته شد 1متر و عرض آن هم  4طول هر کرت آزمایش پذیرفت. 
کود موردنیاز براي هرکرت محاسبه و توزین گردید و داخل شیارهاي ایجاد شـده ریختـه شـد سـپس     

در کوهدشـت  گنـدم رقـم    30/9/88و  29/9/88در تـاریخ   مقداري خاك روي آن قرار گرفت و بعـد 
تـراکم مـوردنظر جهـت     متـر و  سـانتی  20هاي کشـت   فاصله ردیف .هاي آزمایشی کشت گردید کرت

یـک سـوم    .(کاشت گندم با دست انجام شد) بوته در مترمربع در نظر گرفته شد 450استقرار مطلوب 
رفتن به  زنی و یک سوم دیگر در زمان ساقه نیتروژن موردنیاز در زمان کشت و یک سوم در زمان پنجه

هـاي   صورت سرك استفاده شد ولی کل فسفر و پتاسیم در زمان کاشت استفاده شد. براي کنترل علف
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هاي تاپیک و گرانستار به همراه  از علف کش 20/11/88هرز باریک برگ و پهن برگ یک بار در تاریخ 
) 18/2/89و  19/12/88چند مرحله وجین دستی انجام شد. براي کنترل آفات و بیماري سموم تیلـت ( 

  ) استفاده شد. 10/3/89و دیازینون (
  

  .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد مطالعه ویژگی -1جدول 
Table 1. Selected physical and cheimical characteristics of the studied soil.  

 EC(dSm-1) 0.8الکتریکی  هدایت

 pH  7.8اسیدیته 

 Organic carbon (%) 0.77 کربن آلی

 Total nitrogen (%) 0.1 نیتروژن کل

 Phosphorus (ppm) 5.2 فسفر قابل جذب

 Potassium (ppm) 250 پتاسیم قابل جذب

 Clay (%) 32 رس

 Silt (%) 56  سیلت
 Sand (%) 12 شن

 Soil texture SI – C- L بافت خاك

  
کرد شامل تعداد سـنبله  برداري در مرحله رسیدگی فیزیولوژیک صورت گرفت و اجزاي عمل نمونه

شـد.  تعیـین  م در زمان برداشت در مزرعه کعداد دانه در هر سنبله، وزن هزار دانه و تراتبارور در بوته، 
صـورت جداگانـه برداشـت شـد و بعـد از انتقـال بـه         برداري تعدادي بوته از هر کـرت بـه   براي نمونه

هـا بعـد از قـرار     س وزن خشک نمونـه انتخاب شد. سپ یتصادف طور بوته به 10آزمایشگاه از هر کرت 
در ایـن مرحلـه وزن   گیري شد.  ساعت اندازه 48مدت  گراد به درجه سانتی 70گرفتن در آون در دماي 

در مرحله رسیدگی برداشت یک گیري و شاخص برداشت نیز محاسبه شد.  خشک دانه و غیردانه اندازه
 استفاده از خرمنکوب دانه از کاه جدا شد. با ن عملکرد در واحد سطح کف بر شد ومترمربع براي تعیی

طـور   طور جداگانه آسیاب شده و از هر قسمت (دانه و غیردانه) یک نمونـه بـه   اجزاي دانه و غیردانه به
گیري شد. براي تعیین غلظت عناصر گیـاه   تصادفی انتخاب و غلظت نیتروژن، پتاسیم و فسفر آن اندازه

اطلاعـات بیشـتر در مـورد ایـن آزمـایش در محمـدي       شـد.  به روش گفته شده در آزمایش اول عمل 
  . )7( ) قابل دسترس است2012(
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از توسط گیـاه زراعـی   ) NPK(شده   براي تعیین میزان عنصر جذب: جذب عناصر توسط گیاه زراعی
  روابط زیر استفاده شد: 

)1(            Nyld)(NNG/100Gyld)(NG/100NU   
)2(  Nyld)(PNG/100Gyld)(PG/100PU   
)3(        Nyld)(KNG/100Gyld)(KG/100KU   

  

؛ (کیلوگرم بر هکتار) نیتروژن، فسفر و پتاسیممیزان جذب ترتیب    به KUو  NU ،PUدر این روابط   
NG ،PG  وKG درصد نتیروژن، فسفر و پتاسیم کل در دانه؛ ترتیب   بهNNG ،PNG  وKNG ترتیـب   به

و  ترتیب عملکـرد دانـه   به Nyldو  Gyldانه و هاي غیر از د درصد نیتروژن، فسفر و پتاسیم کل در اندام
  هستند.  صورت وزن خشک به (کیلوگرم بر هکتار) عملکرد غیردانه

صورت زیر صـورت   به دوم و اولآزمایش هاي  از عناصر براي داده 1محاسبه کارایی درونی استفاده
  : )6( گرفت

)4(                                                         TUGyldINUE /  
  

 TUعملکرد دانه (کیلوگرم بـر هکتـار) و    Gyld کارایی درونی استفاده از عناصر، INUEدر این رابطه 
  گیاه در زمان رسیدگی هستند. هاي هوایی میزان کل جذب عنصر (کیلوگرم بر هکتار) در اندام

سازي  و حداکثر رقیق) Y(x)Aذب هر عنصر در حداکثر تجمع (عملکرد دانه در واحد جبراي تعیین 
)Y(x)D( چه در شرایط مختلف، چناناستفاده شد. آزمایش دوم و  اولهاي دو آزمایش  آن عنصر از داده

هاي هـوایی (دانـه و غیردانـه) و عملکـرد دانـه      در زمان برداشت، میزان کل عنصر جذب شده در اندام
دست آمده از رگرسـیون عملکـرد دانـه در     نمودار رسم شوند، شیب خط بهگیري شده و در یک  اندازه

دهد و عبارت است از میزان مقابل میزان عنصر جذب شده، کارایی درونی استفاده از عنصر را نشان می
گرم. این شیب بسته گرم به ازاي میزان عنصر جذب شده بر حسب کیلومحصول تولیدي برحسب کیلو

 گیري انجام شدهزیادي اندازه چه تعدادو مدیریت زراعی متفاوت است. اما، چنان به شرایط گیاه، خاك
باشد حداقل و حداکثر این شیب که در واقع همان حداقل و حداکثر کارایی درونی هستند، قابل تعیین 

گیري شده بین ایـن دو خـط قـرار     باشد و نتیجه دو خط رگرسیون خواهد بود که عموم نقاط اندازه می
). خط بالایی برآوردي از میـزان عملکـرد (حـداکثر آن) در شـرایطی را نشـان      1شکل نظیر گیرند ( می

                                                
1- Internal use efficiency  
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و خـط پـایینی بـرآوردي از میـزان عملکـرد       1دهد که حداکثر رقیق شدن نیتروژن اتفاق افتاده باشد می
. در 2ددهد که حداکثر تجمع و غلظت نیتروژن اتفـاق افتـاده باش ـ  (حداقل آن) در شرایطی را نشان می

  هاي حاصله بین این دو خط قرار دارند. عموم شرایط عملکرد
رابطه بین عملکرد دانه و جذب نیتروژن توسط گیـاه زراعـی بـا اسـتفاده از یـک مـدل رگرسـیون        

  توصیف شد:صورت زیر  بهاي  دوتکه
)5(  y=ymax+b*(x-x0)         if   x<xo 
  if   x≥xo              y=ymax             

مقدار حداکثر عملکرد دانه یا جـذب   ymaxمقدار عملکرد دانه یا جذب نیتروژن،  yدر این رابطه 
دهد که بعد از آن افزایش بیشتري  نقطه چرخش معادله را نشان می xoسطوح کود نیتروژن،  xنیتروژن، 

   . دهد شیب خط را نشان می bدر عملکرد دانه یا جذب نیتروژن حاصل نخواهد شد و در نهایت 
با اسـتفاده از  در دو آزمایش ذکر شده، بعد از تعیین کارایی درونی هر یک از عناصر تحقیق در این 

درصـد بیشـترین و کمتـرین     5و  PROC UNIVARIATE )12 (1 ،5/2و  FREQ PROCهـاي   رویه
 5و  5/2، 1تـوان   آیـد و مـی   دست مـی  ها به بر اساس این دو رویه فراوانی دادهمشاهدات حذف شدند 

این کار در سه مرحله انجام . )5( هایی که بیشترین و کمترین مقادیر را دارند مشخص نمود درصد داده
) در 3و ( دومهاي آزمـایش   ) مرحله دوم براي داده2، (اولهاي آزمایش  ) مرحله اول براي داده1شد: (

ابع و مشـاهده نتـایج   سپس با مقایسه منهاي این دو آزمایش با یکدیگر ترکیب شدند.  مرحله سوم داده
  . ندسازي تعیین شد تجمع و حداکثر رقیقحداکثر مقادیر 

  

  نتایج و بحث  
عملکرد بیولوژیک داري در  تفاوت معنی دومنتایج نشان داد که در آزمایش : عملکرد بیولوژیک و دانه

ي ). در این آزمایش عملکرد بیولوژیـک تیمارهـا  2بین تیمارهاي کودي مختلف وجود داشت (جدول 
) کیلوگرم در هکتـار تغییـر داشـت    N300P70K70( 18000) تا N0P20K70( 5000کودي بین حدود 

تـا   7700بین  1387عملکرد بیولوژیک بین مزارع مختلف در سال زراعی  اول). در آزمایش 3جدول (
  ). 4 (جدول متغیر بودکیلوگرم در هکتار  17300

  

                                                
1- Yield with N maximally diluted (YND) 
2- Yield with N maximally accumulated (YNA) 
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کیلوگرم بر هکتار)، ؛ Gyldکیلوگرم بر هکتار)، عملکرد دانه (؛ Nyld( غیردانهدرجه آزادي و میانگین مربعات عملکرد  -2جدول 
؛ کیلوگرم KU؛ کیلوگرم بر هکتار)، میزان جذب پتاسیم (PU؛ کیلوگرم بر هکتار)، میزان جذب فسفر (NUمیزان جذب نیتروژن (

؛ کیلوگرم بر IPUEرایی درونی استفاده از فسفر (؛ کیلوگرم بر کیلوگرم)، کاINUEبر هکتار)، کارایی درونی استفاده از نیتروژن (
  دوم.؛ کیلوگرم بر کیلوگرم) در آزمایش IKUEکیلوگرم) و کارایی درونی استفاده از پتاسیم (

Table 2. Degree of freedom and mean square for non grain yield (Nyld, Kg.h-1), grain yield (Gyld, 
Kg.h-1), N uptake (NU, Kg.h-1), P uptake (PU, Kg.h-1), K uptake (KU, Kg.h-1), Internal use efficiency 
of N (INUE, Kg.h-1), Internal use efficiency of P (IPUE, Kg.h-1), and Internal use efficiency of K 
(IKUE, Kg.h-1) for the second experiment.   

S.O.V.  df  Nyld  Gyld  NU PU KU INUE IPUE IKUE  
Block 
  20  *24238  31  2204  166  763  693347  6006452  3 بلوك

Treatment 
  30  7951  **78  **18630  **202  **8335  **6173823  **337338948  35 تیمار

Residual 
  21  5176  25  5502  86  1617  1415320  7638178  105 باقیمانده

  

    

. در این دومف)، فسفر (ب) و پتاسیم (پ) در آزمایش رابطه بین عملکرد دانه و میزان کود نیتروژن (ال -2شکل 
   .نقطه هستند 12نقطه و قسمت (ب) و (پ) میانگین  36شکل قسمت (الف) هر نقطه میانگین 

Figure 2. Reliative between grain yield and N fertilizer (A), P fertilizer (B), and K fertilizer (C). 
(There were an average of 36 points for each point of the N uptake and an average of 12 points for 

each point of the P and K uptakes). 
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در این جـدول تیمارهـاي کـودي مقـادیر      .براي تیمارهاي مختلف کود LSDو  Fداربودن  میانگین، معنی -3جدول 
NPK ها برحسب کیلـوگرم بـر    واحد عملکردها و جذب د.ده را بر حسب کیلوگرم بر هکتار عنصر خالص نشان می

   .)آزمایش دوم( باشد هکتار می
Table 3. Mean, significant F value, and LSD for different fertilizer levels. The fertilizer levels (NPK) 
are in terms of kg.h-1 for each nutrient. The units for crop yield and nutrient uptake are in terms of 
kg.h-1(Experiment 2).   

 تیمار کودي
Fertilizer treatment  

 عملکرد بیولوژیک
Biological yield  

 عملکرد دانه
Grain yield  

 نیتروژن جذب
N uptake  

 فسفر جذب
P uptake  

 پتاسیم جذب
K uptake  

N0P0K0 8164.7  2675  75.30  21.79  153.13  
N0P20K0  7407.1  3150  69.18  15.81  127.96  
N0P70K0  9071.4  3025  82.54  21.04  167.84  

N100P0K0  1408.1  3400  138.35  24.05  259.64  
N100P20K0  11453.3  4150  123.10  18.05  168.39  
N100P70K0  12583.9  3625  138.53  28.21  233.39  
N200P0K0  12625.3  3725  158.06  21.48  251.71  

N200P20K0  14077.8  4375  169.88  22.42  280.50  
N200P70K0  13301.3  4450  152.66  21.90  270.29  
N300P0K0  15036.4  3875  187.50  38.07  314.40  

N300P20K0  13305.9  3750  157.69  38.71  229.73  
N300P70K0  12827.6  5000  168.96  26.87  241.00  

N0P0K20 7149.7  2650  60.61  24.83  117.28  
N0P20K20  9844.8  3425  88.19  24.68  178.97  
N0P70K20  8015.9  3025  81.18  21.77  148.65  

N100P0K20  13063.3  3825  135.79  27.73  265.18  
N100P20K20  12118.5  3250  135.34  23.95  210.22  
N100P70K20  12387.9  3300  132.51  27.60  209.53  
N200P0K20  12123.6  4575  146.91  22.83  234.12  

N200P20K20  11938.4  4100  134.13  18.84  235.95  
N200P70K20  12698.3  4700  156.13  22.79  260.48  
N300P0K20 15745.4  4075  209.03  32.86  324.67  

N300P20K20  12480.2  3750  163.25  20.67  217.96  
N300P70K20  12638.2  3975  169.31  24.87  270.39  

N0P0K70 5787.3  2375  57.27  8.98  96.08  
N0P20K70  4922.8  2200  52.82  10.59  87.91  
N0P70K70  7754.3  2900  80.26  15.93  146.93  

N100P0K70  12914.4  3900  143.22  31.58  231.56  
N100P20K70  12271.6  3400  141.75  20.74  216.39  
N100P70K70  15360.0  4225  176.12  31.40  220.54  
N200P0K70  13716.8  3375  165.48  27.54  242.77  

N200P20K70  13144.1  4325  157.32  22.85  280.74  
N200P70K70  12197.1  4640  148.34  28.81  238.84  
N300P0K70  15256.4  4625  204.08  33.56  303.15  

N300P20K70  15096.9  4825  204.97  37.67  300.66  
N300P70K70  17867.0  4100  243.07  38.24  442.52  

 Fداري  معنی
Significant F value 

**  **  **  **  **  
LSD (0.05) 1934.71  832.81  28.15  6.47  51.93  
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عملکرد دانه بین تیمارهاي داري در  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که در آزمایش دوم تفاوت معنی
بین حـدود   ). در این آزمایش عملکرد دانه بین تیمارهاي کودي2کودي مختلف وجود داشت (جدول 

2200 )N0P20K70 ( 5000) تاN300P70K0 2(). شـکل  3) کیلوگرم در هکتار تغییر داشتند (جدول 
در این شکل هر دهد.  روند تغییرات عملکرد دانه را در مقابل افزایش سطح کود نیتروژن نشان می )الف

باشد. نتایج نشان داد که با افزایش کود نیتروژن تا  نقطه میانگین تکرارها، سطوح کود فسفر و پتاسیم می
کیلوگرم در هکتار) حاصل خواهد شد  7/5464کیلوگرم در هکتار بیشترین عملکرد دانه ( 5/104مقدار 

و افزایش بیشتر کود نیتروژن افزایش عملکرد را در پی نخواهد داشت. نتایج نشان داد کـه بـا افـزایش    
داري در عملکرد دانـه حاصـل    کیلوگرم در هکتار افزایش معنی 70دازه سطح کود فسفر و پتاسیم به ان

، ولی در هر دو کود بین سطوح عدم کاربرد نیتروژن )قسمت ب و پ 2؛ شکل 3جدول نخواهد شد (
دار بین عملکـرد دانـه و سـطوح     و کاربرد نیتروژن اختلاف زیادي مشاهده شد. عدم وجود رابطه معنی

دلیل زیادي میـزان   تواند به یل عدم واکنش گیاه زراعی به کود است که خود میدل کود فسفر و پتاسیم به
آن عناصر در خاك و یا تثبیت عناصر داده شده در خاك باشد. در آزمایش اول عملکرد دانه بین مزارع 

  ).3کیلوگرم در هکتار تغییر داشت (جدول  7500تا  2900بین  1387مختلف در سال زراعی 
داري بین تیمارهـاي   نشان داد که اختلافات معنیدوم نتایج آزمایش : گیاه زراعیعناصر توسط جذب 

بیشترین ). 3جدول توسط گیاه زراعی وجود داشت ( ، فسفر و پتاسیمکودي مختلف در جذب نیتروژن
حاصل شد که به ترتیـب   N0P20K70و  N300P70K70و کمترین میزان جذب نیتروژن در تیمارهاي 

). نتـایج ایـن   3کیلوگرم در هکتار نیتروژن توسط گیاه جـذب شـده بـود (جـدول      53و  243 ها در آن
منجربه افزایش جـذب   کیلوگرم بر هکتار 144تا حد  آزمایش نشان داد که افزایش سطح کود نیتروژن

افزایش بیشتر کود نیتروژن جذب بیشتر نیتروژن  الف). 3نیتروژن توسط گیاه زراعی خواهد شد (شکل 
کیلوگرم بـر   7/170اهد داشت و بیشترین میزان جذب نیتروژن توسط گیاه زراعی حدود را در پی نخو

 228تـا   76دامنه تغییرات جذب نیتروژن توسط گیـاه زراعـی بـین     اولدر آزمایش  هکتار خواهد بود.
  ). 4کیلوگرم در هکتار بود (جدول 

جذب فسفر نیز شـد   داري در منجربه تغییرات معنیدوم مصرف سطوح مختلف کودي در آزمایش 
) و کمتـرین  کیلوگرم بر هکتار 38ترتیب داراي بیشترین ( به N0P0K70و  N300P70K70و تیمارهاي 

 اولمیزان جذب فسفر بین مزارع آزمایش . )3(جدول  بودند ) میزان جذب فسفرکیلوگرم بر هکتار 9(
تیمارهــاي کــودي م دو). در آزمــایش 4کیلــوگرم بــر هکتــار تغییــر داشــتند (جــدول  29تــا  12بــین 
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N300P70K70  وN0P20K70 جذب پتاسیم را دارا بودنـد. جـذب    ترتیب بیشترین و کمترین میزان به
). شبیه رابطه بین عملکـرد  3کیلوگرم بر هکتار بود (جدول  88و  443ترتیب  پتاسیم در این تیمارها به

اسیم با مصـرف کـود مشـاهده    بین میزان جذب فسفر و پت اي دانه و مصرف کود فسفر و پتاسیم، رابطه
هرچند بین سـطوح مختلـف کـود نیتـروژن در ایـن مـورد       . قسمت ب و پ) 3شکل ؛ 3جدول نشد (
 ،هایی وجود داشت. تیمار کود نیتروژن صفر کیلوگرم در هکتار در هر دو کود پتاسـیم و فسـفر   تفاوت

. دلیـل عـدم   نـد را دارا بود بیشترین میزان جذب ،کیلوگرم در هکتار نیتروژن 300کمترین و تیمار کود 
بالا بودن میزان این عناصـر در خـاك باشـد در نتیجـه      تواند دار جذب فسفر و پتاسیم می افزایش معنی

. همچنـین ممکـن اسـت    مصرف کود بیشتر موجب جذب بیشتر عنصر توسط گیاه زراعی نشده اسـت 
د. میـزان  وش دو عنصر جب افزایش بیشتر جذب ایننحوه کوددهی و تثبیت عناصر غذایی در خاك مو

کیلوگرم در هکتار تغییـر داشـت    216تا  62بین  در آزمایش اولجذب پتاسیم بین مزارع مورد مطالعه 
 ،ایشـان   در مطالعهکه مطابقت داشت ) 2003و همکاران ( هآزمایش با نتایج هافلاین نتایج  ).4(جدول 
گرم فسفر بر کیلوگرم  5/2بر کیلوگرم، گرم نیتروژن  2/10 برابر در دانهعناصر مختلف   غلظتمتوسط 

گـرم فسـفر و    1گرم نیتروژن کیلـوگرم،   6 برابر گرم پتاسیم بر کیلوگرم بود در حالی که در کاه 3/3و 
   .)2(دست آمد بهگرم پتاسیم بر کیلوگرم  4/17

دي نتایج نشان داد که در آزمایش دوم اختلاف بـین تیمارهـاي کـو   : کارایی درونی استفاده از عناصر
بیشـترین و کمتـرین میـزان     .)5(جدول  دار بود مختلف فقط بر کارایی درونی استفاده از نیتروژن معنی

حاصـل   N300P70K70و  N0P20K0کارایی درونی استفاده از نیتروژن در این آزمایش در تیمارهـاي  
ایـن دو عـدد    کیلوگرم بر کیلوگرم بود. لازم به ذکـر اسـت کـه    17و  46 ترتیب بهها  شد که مقادیر آن

طور کامل بحث خواهنـد شـد.    سازي و حداکثر تجمع هستند که در بخش بعد به ترتیب حداکثر رقیق به
روند تغییرات کارایی درونی استفاده از نیتروژن را در مقابل میزان کود نیتروژن مصرفی  )الف 4(شکل 

بـر  کیلوگرم  300از صفر به  شود با افزایش سطح کود نیتروژن طور که مشاهده می ندهد. هما نشان می
مقـادیر حـداکثر و    .داري یافـت  کـاهش معنـی   03/0از نیتروژن با شـیب   کارایی درونی استفادههکتار 

کیلوگرم بر کیلوگرم  25و  48حدود ترتیب  حداقل کارایی درونی استفاده از نیتروژن در آزمایش اول به
  ). 4(جدول  دست آمد به
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 دار نبـود  قادیر کارایی درونی استفاده از فسفر از نظـر آمـاري معنـی   در آزمایش دوم اختلاف بین م
حاصل شـد و   N300P20K0کمترین مقدار کارایی درونی استفاده از فسفر در تیمار کودي  .)5(جدول 

). بیشترین مقدار کارایی درونی استفاده از فسفر 5کیلوگرم بر کیلوگرم بود (جدول  97مقدار آن حدود 
ایجاد شـده بـود    N0P0K70کیلوگرم بر کیلوگرم بود و در تیمار کودي  264یش حدود نیز در این آزما

بین کارایی درونی استفاده از فسفر و افزایش سطح ارتباطی که رسد  نظر می ). در نگاه اول به5(جدول 
 تري از سطح کود فسفر بررسی شود ب) ولی این نتایج وقتی در دامنه وسیع 4کود فسفر نباشد (شکل 

نشـان داد کـه   هاي حاصل از آزمایش اول  در مقایسه با این آزمایش داده. تبار بیشتري خواهند داشتاع
کیلوگرم بر کیلوگرم تغییر داشـت   442تا  194کارایی درونی استفاده از فسفر در مزارع کشاورزان بین 

ن ایـن دو آزمـایش   بـی از فسفر استفاده  درونی هاي کارایی بین دامنهرسد تفاوت  نظر می ). به4(جدول 
  پایین بودن سطوح کود مورد استفاده در آزمایش دوم باشد. دلیل  به

در آزمایش دوم اختلاف بین تیمارهاي کودي مختلف در مقادیر کارایی درونی استفاده از پتاسیم از 
ترتیب  به N300P20K70و  N0P20K70در این آزمایش تیمارهاي  ).5جدول دار نبود ( نظر آماري معنی

کیلوگرم بر کیلوگرم بیشترین و کمترین مقادیر کارایی درونی استفاده از پتاسیم را دارا  9و  25ا مقادیر ب
شبیه آنچه در مورد فسفر مشاهده شد، ارتباطی بین کارایی درونی استفاده از پتاسـیم  . )5(جدول  بودند

اسـتفاده از پتاسـیم در    پ). با محاسبه مقادیر کـارایی درونـی   4و سطوح کود آن مشاهده نشد (شکل 
 ). 4کیلوگرم بر کیلوگرم تغییر داشت (جدول  68تا  32آزمایش اول مشاهده شد که مقادیر آن بین 

  

دامنه تغییرات عملکرد دانه (کیلوگرم بر هکتار)، عملکرد بیولوژیک (کیلوگرم بر هکتار)، شاخص برداشت،  -4جدول 
کود مصرفی (کیلوگرم بر هکتار) و کارایی درونی استفاده از عناصـر  جذب عناصر غذایی (کیلوگرم بر هکتار)، میزان 

 .(کیلوگرم بر کیلوگرم) براي آزمایش اول
Table 4. The ranges for grian yield (kg.h-1, GY), biological yield (kg.h-1, BY), harvest index (HI), 
nutrient uptake (kg.h-1, NU), fertilizer application (kg.h-1, FA) and internal use efficiency (kg.kg-1, 
IUE) at the first experiment.   

  Valueمقدار  Characteristicخصوصیت 
  GY(  2874.8-7533.0عملکرد دانه (

  BY(  7698.9-17327.6عملکرد بیولوژیک (
  HI(  35.4-46.8شاخص برداشت (

  )Kپتاسیم (  )Pفسفر (  )Nنیتروژن (  
  NU(  76.3-228.1  12.1-29.0  62.0-215.9غذایی (جذب عناصر 

  FA(  64.8-175.5  0.0-63.0  0.0-110.0میزان کود مصرفی (
  IUE(  25.1-47.6  193.7-442.2  32.0-68.2کارایی درونی (
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 . در ایندومرابطه بین میزان جذب و میزان کود نیتروژن (الف)، فسفر (ب) و پتاسیم (پ) در آزمایش  -3شکل 
   نقطه هستند. 12نقطه و قسمت (ب) و (پ) میانگین  36شکل قسمت (الف) هر نقطه میانگین 

Figure 3. The relationships among nutrient uptakes and fertilizer application of NPK at the second 
experiment. (There were an average of 36 points for each point of the N uptake and an average of 12 

points for each point of the P and K uptakes).  
  

تحقیقات مختلفی براي محاسبه کارایی درونی استفاده از عناصـر صـورت گرفتـه اسـت: مـایتی و      
ترتیب براي نیتروژن، فسـفر و پتاسـیم،    طور متوسط به ) کارائی درونی را براي گندم به2006همکاران (

 331، 71) این مقادیر را براي برنج 2003. هافله و همکاران ()6(گزارش نمودند 9/35و  6/298، 1/36
دسـت   را بـه  71و  345، 69) نیز براي برنج مقـادیر  1999). وایت و همکاران (2تعیین نمودند ( 55و 

، 3/42و بـراي درت   1/43و  1/269، 1/40)، براي گنـدم مقـادیر   2006)؛ لیو و همکاران (15آوردند (
  ) براي جو در سه نـوع خـاك مختلـف مقـادیر    2000)؛ آبه گاز (5دست آوردند ( را به 6/50و  9/254

  ).1دست آوردند ( به 89-63و  243-268، 40-43
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. در این شکل در آزمایش دوم رابطه بین کارایی درونی استفاده از (الف) نیتروژن، (ب) فسفر و (پ) پتاسیم -4شکل 
   نقطه هستند. 12نقطه و قسمت (ب) و (پ) میانگین  36هر نقطه میانگین قسمت (الف) 

Figur 4. The relationships between internal use efficiency for N (NIUE), P (PIUE) and K (KIUE) at 
the second experiment. There were an average of 36 points for each point of the NIUE and an average 

of 12 points for each point of the PIUE and KIUE. 
  

سـازي   دست آوردن حداکثر تجمع و رقیق نتایج نشان داد براي به: سازي عناصر حداکثر تجمع و رقیق
درصد بیشترین و کمتـرین مشـاهدات    5/2هاي دو آزمایش و حذف  عناصر بهترین حالت ترکیب داده

، 46ترتیب  سازي براي عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم به ، حداکثر رقیقاین ترتیب  ). به6است (جدول 
الـف تـا پ). همچنـین     5دست آمد (شکل  گرم عنصر جذب شده) بهگرم دانه بر کیلو(کیلو 56و  415

گرم  گرم دانه بر کیلو(کیلو 14و  120، 25ترتیب  حداکثر تجمع براي عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم به
  شده) بود. عنصر جذب 
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براي تیمارهاي مختلف کود براي کـارایی درونـی اسـتفاده از نیتـروژن      LSDو  Fداربودن  میانگین، معنی -5جدول 
)INUE) فسفر ،(IPUE) و پتاسیم (IKUE در این جدول تیمارهـاي  دوم) بر حسب کیلوگرم بر کیلوگرم در آزمایش .

 دهد.  خالص نشان میرا بر حسب کیلوگرم بر هکتار کود  NPKکودي مقادیر 
Table 5. Mean, significant F value, and LSD of internal N use effeicency (INUE), internal P use 
effeicency (IPUE), and internal K use effeicency (IKUE) for different fertilizer levels. The fertilizer 
levels (NPK) are in terms of kg.h-1 for each nutrient. The units for crop yield and nutrient uptake are 
in terms of kg.h-1 (Experiment 2). 

 تیمار کودي
Fertilizer treatment  INUE IPUE  IKUE 

N0P0K0 35.5  122.8  17.5  
N0P20K0  45.5  199.3  24.6  
N0P70K0  36.6  143.8  18.0  
N100P0K0  24.6  141.4  13.1  
N100P20K0  33.7  229.9  24.6  
N100P70K0  26.2  128.5  15.5  
N200P0K0  23.6  173.4  14.8  
N200P20K0  25.8  195.1  15.6  
N200P70K0  29.1  203.2  16.5  
N300P0K0  20.7  101.8  12.3  
N300P20K0  23.8  96.9  16.3  
N300P70K0  29.6  186.1  20.7  
N0P0K20 43.7  106.7  22.6  
N0P20K20  38.8  138.8  19.1  
N0P70K20  37.3  139.0  20.3  
N100P0K20  28.2  138.0  14.4  

N100P20K20  24.0  135.7  15.5  
N100P70K20  24.9  119.6  15.7  
N200P0K20  31.1  200.4  19.5  

N200P20K20  30.6  217.7  17.4  
N200P70K20  30.1  206.2  18.0  
N300P0K20  19.5  124.0  12.6  

N300P20K20  23.0  181.4  17.2  
N300P70K20  23.5  159.8  14.7  

N0P0K70 41.5  264.4  24.7  
N0P20K70  41.7  207.7  25.0  
N0P70K70  36.1  182.0  19.7  
N100P0K70  27.2  123.5  16.8  

N100P20K70  24.0  163.9  15.7  
N100P70K70 24.0  134.6  19.2  
N200P0K70  20.4  122.5  13.9  

N200P20K70  27.5  189.3  15.4  
N200P70K70  31.3  161.1  19.4  
N300P0K70  22.7  137.8  15.3  

N300P20K70  23.5  128.1  16.1  
N300P70K70  16.9  107.2  9.3  

 Fداري  معنی
Significant F value 

**  Ns Ns 

LSD (0.05) 3.46  50.36  3.20  
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آزمایش اول و هاي  رابطه بین عملکرد دانه و تجمع نیتروژن (الف)، فسفر (ب) و پتاسیم (پ) بر اساس داده -5شکل 
و خطوط پایینی عملکردها با حداکثر (حداکثر عملکرد) سازي  . خطوط بالایی عملکردها با حداکثر رقیقآزمایش دوم

  دهند. را نشان می(حداقل عملکرد) تجمع 
Figure 5. The relationships among grain yield and NPK uptakes based on both experiments 1 and 2. 

Boundary lines represent the maximum dilution (maximum grain yield; YND) and accumulation of N 
(minimum yield; YNA) in the above-ground DM. 

 
هاي گذشته در مناطق مختلف دنیا روي تعیین ضرایب حداکثر تجمع و  اي از بررسی خلاصه

با دست آمد  پارامترهایی که در این تحقیق به. ده استارائه ش) 7(در جدول سازي این عناصر  رقیق
 داشت. مطابقت نتایج مطالعات گذشته بر روي گندم در مناطق مختلف 
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را براي آزمایش اول و دوم و ترکیب این دو  )dسازي ( و رقیق )aهاي تعیین عملکرد که حداکثر تجمع ( ضرایب دامنه -6جدول 
گرم عنصر جذب شده). لازم به ذکر است در ست اول گرم دانه بر کیلو(برحسب کیلو Kو  N ،Pآزمایش براي هر یک از عناصر 

 کنار گذاشته شدند. ها  درصد کمترین و بیشترین مقادیر داده 5ها و در ست سوم  درصد داده 5/2ها، در ست دوم  درصد داده 1
Table 6. Constants of envelope functions relating grain yield (GY) to the maximum accumulation (a) and dilution 
(d) of N, P and K (kg grain.kg nutrient uptake-1) for the first, second and combination. Constants a and d were 
calculated by excluding the upper and lower 1, 2.5 or 5 percentiles (1th/99th, 2.5th/97.5th, or 5th/95th) of all 
internal nutrient efficiency data presented.   

  عناصر
Nutrient  

Set 1  Set 2  Set 3  
a (1th) d (99th) a (2.5th) d (97.5th) a (5th) d (95th) 

  آزمایش اول
Experiment 1 

      

N 25.1  47.6  25.4  46.1  28.5  44.4  
P  193.7  442.2  195.3  402.6  217.3  380.4  
K  32.0  68.2  32.1  64.6  34.0  60.9  
 دوم آزمایش

Experiment 2 
            

N 23.5  47.7  24.8  46.3  26.8  45.4  
P  105.7  515.3  113.0  406.9  127.2  349.4  
K  11.5  37.1  13.2  33.6  15.4  29.7  

 ترکیب دو آزمایش
Combination 

            
N 23.5  47.7  25.4  46.3  26.9  45.4  
P  105.7  515.3  119.8  414.7  131.2  375.2  
K 11.5  65.1  14.4  56.3  15.5  51.1  

 
 براي نیتروژن، فسفر و پتاسیم براي گندم. )dXحداکثر رقیق شدن غلظت عنصر ( و )aXحداکثر تجمع عناصر ( مقادیر - 7جدول 

Table 7. The values for maximum dilution (dX) and accumulation (aX) of NPK in wheat. 
 Report aX/dX N P K گزارش

  aX 25  171  24  )2006لیو و همکاران (
Liu et al., (2006) dX 56  367  67  

  aX 27  162  20 )2003پاتاك و همکاران (
Pathak et al., (2003) dX 60  390  59  

  aX 35  129  17 )2006تی و همکاران ( ماي
Maiti et al., (2006) dX 100  738  56  

  

باشد که در شـرایط حـداکثر غلظـت و     این معنی می است به 30برابر با  aNکه  زمانیعنوان مثال  به
گـردد.  گرم نیتروژن جذب شده تولید مـی کیلوگرم دانه یا محصول به ازاي هر کیلو 30تجمع نیتروژن، 

 70یعنی این که در شرایط حداکثر رقیق شـدن (حـداقل غلظـت) نیتـروژن      70برابر با  dN طورهمین
   شود.گرم نیتروژن جذب شده تولید میل به ازاي هر کیلوکیلوگرم محصو
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  گیري کلی نتیجه
در گذشته چنین تحقیقی در ایران صورت نگرفته بود و این اولین بار بود که پارامترهاي مربوط بـه  

سازي) براي یک گیاه زراعی در ایران و گرگـان تعیـین شـد.     هاي عملکرد (حداکثر تجمع و رقیق دامنه
(مدلی براي توصیه کودي) موردنیاز هستند. همچنین کارایی  QUEFTSترها براي اجراي مدل این پارام

در شرایط گرگان براي گنـدم   سازي عناصر حداکثر تجمع و رقیق، مقادیر جذب عناصر ،درونی عناصر
سازي مشاهده گردید که در آزمایش  محاسبه شدند. در قسمت تعیین پارامترهاي حداکثر تجمع و رقیق

مقادیر بالاتري را دارا بود. دلیل دوم عملکرد دانه در مقابل جذب پتاسیم و فسفر نسبت به آزمایش  لاو
باشد و دادن کود موجب افزایش جـذب  دوم کافی بودن میزان عرضه خاك در مزرعه تواند  این امر می

  تکرار شود. شود این آزمایش در محلی با عرضه پایین خاك  توسط گیاه زراعی نشده است. توصیه می
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