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  گندم  در کیفیهاي لکرد و شاخصاثر سطوح کودهاي نیتروژن و فسفر بر عم سازي بهینه
  پاسخ -با استفاده از مدلسازي سطح

  

  3جواد مصطفويو محمد 3، مینا هوشمند2مهدي نصیري محلاتی، 1سرور خرم دل

 ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي ،دانشیار گروه اگروتکنولوژي1
 ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي ،گروه اگروتکنولوژي استاد2

  ، مشهد، ایراندانشگاه فردوسی مشهد ،دانشکده کشاورزي ،گروه اگروتکنولوژي ،دکتري بوم شناسی زراعیدانشجوي 3
  16/08/99تاریخ پذیرش:      19/03/99تاریخ دریافت: 

   چکیده
کاهش عملکرد، کاهش کارایی مصرف و افزایش تلفات عناصر غـذایی  موجب کاربرد نامتعادل کودهاي نیتروژن و فسفر  مقدمه:

-مهم براي افزایش عملکرد و بهبود خصوصیات کیفی دانه در نظـام اهکاري عنوان ره کاربرد کودهاي نیتروژن و فسفر ب. شود می

شود و براي بهبود فسفر عمدتاً یک عنصر محدودکننده در تولید گیاهان زراعی محسوب می. گیردهاي تولید گندم مدنظر قرار می
کـه  بوده  عامل سازي چندي براي بهینهروش آمار )RSMپاسخ ( -مدلسازي سطحباشد. نیتروژن نیز ضروري می مصرفکارایی 

کاربرد کودهاي نیتروژن و فسفر  سازيبهینهدر این مطالعه،  .کندشرایط بهینه عوامل تولید را تعیین می تیمارهابا استفاده از ترکیب 
  پاسخ مورد مطالعه قرارگرفت.  -بر عملکرد، اجزاي عملکرد و خصوصیات کیفی دانه گندم با استفاده از مدلسازي سطح

  

تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشـهد در سـال    دوتیمار و  13این آزمایش با  ها:مواد و روش
در هکتار) و اوره کیلوگرم  400و  صفرح پایین و بالاي نیتروژن (به ترتیب با ونجام شد. تیمارها بر اساس سطا 1396-97زراعی 

در هکتار) تعیین شدند. عملکرد بیولوژیکی، عملکرد دانه، شـاخص   سوپرفسفات تریپلکیلوگرم  100فسفر (به ترتیب با صفر و 
وزن ، تعداد دانه در خوشه، طول خوشه، ارتفاع بوتهمتر مربع، تعداد پنجه در (شامل  اجزاي عملکرد ،برداشت، خصوصیات رشد

) و خصوصـیات  وزن خشک سـاقه در متـر مربـع   و  وزن خوشه در بوته، تعداد خوشه در بوته، در بوتهوزن دانه ، دانه در خوشه
گیري قرار گرفتند و تغییـرات  ) به عنوان متغیر وابسته مورد اندازهدرصد فسفرو درصد پروتئین ، درصد نیتروژن(گندم کیفی دانه 

ارزیابی شد. به منظور ارزیابی کیفیت مدل از آزمون عدم برازش استفاده شـد. بسـندگی    این متغیرها با استفاده از مدل رگرسیونی
 بهینه ادیرمق در نهایت،) ارزیابی شد. R2مدل با آنالیز واریانس مورد ارزیابی قرار گرفت. کیفیت مدل با استفاده از ضریب تبیین (

 . محاسبه شدزیست محیطی  -بر اساس سه سناریوي اقتصادي، زیست محیطی و اقتصادي نیتروژن و فسفر هايکود
  

اجزاي عملکرد (شامل وزن دانه در بوته، تعداد خوشه طول خوشه، برداشت،  نتایج نشان داد که اثر جزء خطی بر شاخصنتایج: 
دار بود. اثر جزء درجـه  معنیپروتئین دانه درصد و دانه درصد نیتروژن  ،)متر مربعوزن خوشه در بوته و تعداد پنجه در  ،در بوته

درصـد  ، درصد نیتـروژن،  وزن دانه در بوته و وزن خوشه در بوتهعملکرد دانه، تعداد پنجه در متر مربع، دو عملکرد بیولوژیکی، 
داري را به طور معنیروژن دانه و درصد نیتتعداد دانه در خوشه  ،و اثر متقابل ارتفاع بوته، طول خوشه فسفر دانهدرصد پروتئین و 

دهنده برازش مطلوب مدل دار نبود که نشانمعنی صفات مورد مطالعهیک از قرار داد. آزمون عدم برازش در مورد هیچ تأثیرتحت 
م کیلـوگر  400بینی شده عملکرد دانه به ترتیب براي تیمارهـاي  پیشمشاهده شده و باشد. بالاترین مقدار رگرسیون درجه دو می

                                                
  :مسئول مکاتبهkhorramdel@um.ac.ir 



 1399)، 3( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد سیزدهم

120 

در سوپرفسفات تریپل کیلوگرم  50 + در هکتاراوره کیلوگرم  200در هکتار و سوپرفسفات تریپل کیلوگرم  100 + در هکتار اوره
دانـه  درصـد نیتـروژن   بینی شـده  مشاهده شده و پیشدست آمد. بیشترین مقدار  هب گرم در متر مربع 89/594و  54/717هکتار با 

در اوره کیلـوگرم   400درصد) براي تیمار  02/10و  76/10ترتیب با  و درصد پروتئین دانه (به درصد) 62/1و  72/1ترتیب با  (به
درصـد نیتـروژن و    ،زیست محیطی عملکـرد دانـه  -در سناریوي اقتصاديمشاهده شد. سوپرفسفات تریپل کیلوگرم  50 + هکتار

کیلـوگرم اوره و   41/141ترتیب برابر با  نیتروژن و فسفر بهزمان مد نظر قرار گرفت و مقادیر بهینه کودهاي  درصد فسفر دانه هم
  . تعیین گردیدبدون فسفر 

  

شد. گندم افزایش مصرف کودهاي نیتروژن و فسفر تا سطح بهینه موجب افزایش عملکرد و خصوصیات کیفی دانه  گیري:نتیجه
هاي و کاهش وابستگی به نهاده شودمیهاي تولید گندم سازي عناصر غذایی موجب افزایش جذب و بهبود عملکرد در نظام بهینه

عناصـر   سـازي محیطی را به دنبال دارد. بهینههاي زیستها و تشدید آلودگیچون کودهاي شیمیایی که افزایش هزینه هم خارجی
طـور کلـی،    کنـد. بـه  مـی را محیطی فراهم زیستهاي هاي زراعی و پتانسیل آلودگینظامپایداري غذایی خاك اطلاعاتی در زمینه 

  گیرد.اي در کشاورزي مدرن مورد استفاده قرار میطور گسترده ي سودمند است که بهعناصر غذایی راهکارمصرف سازي بهینه
  

 .مدل رگرسیونضریب تبیین، هاي زراعی، پایداري نظامآزمون عدم برازش، : هاي کلیديواژه
 

  مقدمه
هـاي ریاضـی در    هاي اخیر کـاربرد مـدل   در سال
عملکــرد و کــاهش اثــرات جهــت بهبــود کشــاورزي 

در مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت.       محیطـی  زیست
هدف فراهم آوردن برخی اطلاعات آماري  سازي بهینه

سازي فرایندهاست که از آنالیز رگرسیون مرتبط با مدل
ــره ــد متغی ــا  چن پاســخ  -روش ســطحدر اصــطلاح ی

)RSM(1کند.  ، استفاده میRSM  تعـداد  کمتـرین  که با
زمـان  صـورت هـم   هداده، مقدار بهینه چندین متغیر را ب

هاي ریاضـی و   شامل گروهی از تکنیک ،کندمیتعیین 
دست آوردن روابط کمی بـین   آماري است که براي به

اسـتفاده   مسـتقل و تعـدادي متغیـر    متغیرهاي وابسـته 
، تعیـین سـطح   RSM. یکی از اهـداف اصـلی   شود می

اکثر داي از متغیرهاي مستقل است که منتهی به حبهینه
مـدل   تـا د این امر نیـاز دار  و شود یا حداقل پاسخ می

 .)11 ،10 ،5( برازش مناسبی فراهم شود

طــرح مرکــب مرکــزي یــک روش جــایگزین و  
باشد که توسط باکس  مناسب براي طرح فاکتوریل می

ــانتر  1952و ویلســون ( ــاکس و ه ــان و توســط ب ) بی
                                                

1. Respons Surface Methodology  

ــد 1957( ــلاح گردی ــه   .)11، 10( ) اص ــایج مطالع نت
) روي تعیین میـزان بهینـه   2014کوچکی و همکاران (

با  )Brassica napus( آب و نیتروژن و تراکم گیاه کلزا
نشـان داد کـه افـزایش    طرح مرکب مرکزي استفاده از 

و سطوح آبیاري و کود باعث افـزایش عملکـرد دانـه    
کـه افـزایش تـراکم    تلفات نیتروژن گردید، در صورتی

و کـاهش تلفـات   دانـه  بوته باعـث افـزایش عملکـرد    
کـود   سازي بهینه) با 2017لطیفی ( .) 32( نیتروژن شد

ر ب )Sesamum indicum(نیتروژن و تراکم بوته کنجد 
مطلوب ، مقدار طرح مرکب مرکزيگیري از مبناي بهره

کیلـوگرم اوره   97/97کاربرد  را در سناریوي اقتصادي
. بـر  )34( گزارش نمـود بوته در متر مربع  14و تراکم 

محیطی، مصـرف کـود اوره و    اساس سناریوي زیست
بوته  29ترتیب بدون مصرف کود اوره و  تراکم بوته به
محیطی  زیست - در سناریوي اقتصادي ودر متر مربع 

 28کیلوگرم کود اوره در هکتـار و تـراکم    30مصرف 
در طراحـی و   ،بنابراینبوته در متر مربع تعیین گردید. 

از طریـق  هـاي کشـاورزي بایـد     نظـام پایدار مدیریت 
بـه  ز هدر رفت نیتـروژن  راهکارهاي مدیریت زراعی ا

از طریـق  هـاي تولیـد   تـرین نهـاده   عنوان یکی از مهـم 
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شویی و خروج بقایاي گیاهی جلوگیري  فرسایش، آب
  کرد. 

تحقیقات نشان داده اسـت کـه افـزایش عملکـرد     
 عمـدتاً محصولات زراعی در نیمـه دوم قـرن گذشـته    

هـاي شـیمیایی بـه ویـژه     وابسته بـه اسـتفاده از نهـاده   
نیـز  فسفر ). 24 ،21 ،14بوده است ( تروژننیکودهاي 

سنتز اسید نوکلئیک، پروتئین،  ،نقش مهمی در فتوسنتز
). نتــایج 39چربـی و سـایر ترکیبـات ضـروري دارد (    

) نشان داده است که بـا  59 ،51 ،45برخی تحقیقات (
افزایش مقدار مصرف فسفر، عملکرد دانه، تعداد سنبله 

 Triticum(در متـر مربـع و جــذب فسـفر در گنـدم     

aestivum(  به دلیل بهبود شرایط براي گسترش سیستم
نیتـروژن و فسـفر   اي و رشد گیاه افزایش یافت. یشهر

هـاي  صـر محدودکننـده تولیـد در نظـام    اتـرین عن  مهم
) و پایداري و توسعه بسـیاري  26 ،21( هستندزراعی 
هاي تولیدي به محتوي ایـن عناصـر در خـاك    از نظام

کـه دامنـه بهبـود    بـه طـوري  ). 47 ،15وابسته اسـت ( 
ایـن   تـأثیر عملکرد محصولات مختلف زراعی تحـت  

ــا  ــت (  30-50کوده ــده اس ــزارش ش ــد گ ). 24درص
نظر از همبستگی افزایش عملکـرد بـا نیتـروژن    صرف

)r=0.93هاي زراعـی غـلات، فـرم نیتـروژن     ) در نظام
هاي اخیر از شکل آلی و تثبیت شده مصرفی طی سال

). 14به استفاده از کودهاي صنعتی تغییر یافته اسـت ( 
) گزارش نمودند که 2017محلاتی و کوچکی (نصیري

سـاله در   40اي مصرف کودهـاي نیتـروژن طـی دوره   
کـه افـزایش   برابر افزایش یافتـه؛ در حـالی   5/9کشور 

. )41( برابر بوده است 4/3عملکرد گندم در این دوره 
بیان داشـتند کـه تنهـا    نیز ) 2013کونانت و همکاران (

هـاي زراعـی   درصد از نیتروژن مصـرفی در نظـام   40
کـه ایـن امـر ضـرورت      شـود ا جـذب مـی  بازیافت ی

میــزان مصــرف ایــن عنصــر را پررنــگ ســازي  بهینــه
  . )14( نماید می

ــم  ــفر از مه ــروژن و فس ــه نیت ــرین و  از آنجــا ک ت
بـه منظـور   هـاي تولیـد   در نظـام  هاپرکاربردترین نهاده

آگـاهی از واکـنش   ، )26 ،21( افزایش عملکرد هستند
ایـن دو  بـه سـطوح    دیریتیگیاهان بر اساس شرایط م

 ،همچنـین ). 30باشـد (  پرمصرف ضـروري مـی  عنصر 
 )پرمصـرف بین عناصر غذایی نیتروژن و فسفر (تعادل 

کیفیت و تولید محصول، افزایش نقش مهمی در بهبود 
اسطه تخفیـف  محیطی به و هاي زیستکاهش آلودگی

بر ایـن اسـاس،   ). 35نماید (می تلفات این عناصر ایفا
بررسی اثر کود نیتـروژن و فسـفر   هدف از این تحقیق 

بر عملکـرد، اجـزاي عملکـرد و محتـوي نیتـروژن و      
سازي این عناصر با اسـتفاده از  فسفر دانه گندم و بهینه

  بود. طرح مرکب مرکزي
 

  هامواد و روش
این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی کشاورزي دانشگاه 

بـا دو  صورت طرح مرکب مرکزي  بهفردوسی مشهد 
اجـرا شـد. ترکیـب     1396-97در سال زراعـی  تکرار 

 ) محاسبه شد. 1تیماري با استفاده از معادله (

  t=2k+2k+r                                      : 1معادله 
 تعـداد تکـرار در    rو تیمارتعداد  k، معادلهدر این 

تیمارهـا بـر اسـاس    ). 10 ،5باشـد (  سطح میانگین می
 400و  صفرسطح پایین و بالاي نیتروژن (به ترتیب با 

ترتیب بـا صـفر و    در هکتار) و فسفر (بهاوره کیلوگرم 
در هکتـار) تعیـین    سوپر فسفات تریپـل کیلوگرم  100

ترکیب تیماري انتخاب شدند  13بر این اساس،  شدند.
  نمایش داده شده است. 1که در جدول 
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  .مقادیر تیمارها با توجه به طرح مرکب مرکزي -1جدول 
Table 1- Rates for treatments based on central composite design. 

  تیمارها
Treatments 

  کود فسفر (کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار)
P fertilizer (kg triple super phosphate per ha) 

  کود نیتروژن (کیلوگرم اوره در هکتار)
N fertilizer (kg Urea per ha) 

0 0 
0 400 

100 0 
100 400 
50 0 
50 400 
0 200 

100 200 
50 200 
50 200 
50 200 
50 200 
50 200 

 
سـازي زمـین شـامل    مراحل آمادهپیش از کاشت، 

انجام شد. به منظـور   نیمه شهریور ماهشخم عمیق در 
دو نوبـت  در پـنجم مهرمـاه    ،بستر کاشـت سازي آماده

و  اعمـال  دیسک عمود بر هم و یک نوبت سیکلوتیلر
فاصـله   به یهای، ردیففاروئر غلطکی کاربرد با سپس

متري به  سانتی 55 پشته چهارشد.  ایجاد مترسانتی 55
(رقم اصلاح  بذرمتر در هر کرت ایجاد شد. طول سه 

شده پیشـگام) روي سـه خـط کاشـت در هـر پشـته       
بوته در  300یابی به تراکم براي دستصورت دستی  به

قبل . (مطابق با مقدار عرف منطقه) کاشته شد متر مربع
هـاي   در کنار ردیفکود فسفر از کاشت تمامی مقادیر 

کاشت قرار داده شد. کود نیتروژن به صورت سرك در 
دهـی و زمـان    زنی، شروع ساقه سه مرحله ابتداي پنجه

جهـت جلـوگیري از اخـتلاط اثـر     گلدهی اعمال شد. 
 و هـا بین کـرت  دو ردیف به صورت نکاشت، تیمارها
در نظر گرفته شد.  به عنوان فاصلهبین تکرارها  دو متر

اولین آبیاري  .صورت جوي و پشته انجام شد آبیاري به
و پـس از آن بـا    شـد  اعمـال بلافاصله بعد از کاشـت  

توجه به رطوبت خاك ناشی از بارندگی، دور آبیـاري  

 روزه تا پایان رشد محصول ادامه پیدا کـرد.  14با دور 
زمـان  (تیرمـاه   14در پایان فصل رشـد   ردر نهایت، د
ابتدا پنج نمونه تصـادفی  ) هابوتهرسیدگی زرد شدن و 

گیري و تعیین اجزاي عملکرد  از هر کرت جهت اندازه
طـول خوشـه،     ارتفاع بوته،  شامل تعداد پنجه در بوته،

وزن دانه در خوشه، وزن دانه در   تعداد دانه در خوشه،
تعداد خوشه در بوته، وزن خوشه در بوته و وزن   بوته،

 ايحاشـیه اثر حذف  خشک بوته برداشت شد. بعد از
ها برداشت و بوته از ابتدا و انتهاي هر کرت، ينیم متر

از هـر   ،تعیین شد. همچنین دانه و بیولوژیکی عملکرد
تهیه و پس  هوایی و دانه هايهایی از اندام نمونه تیمار

از انتقال به آزمایشگاه درصـد نیتـروژن و فسـفر دانـه     
تعیـین   اولسـن و  ترتیب با استفاده از روش هضم تر به

  شد. 
مناسب، مدل درجـه دو بـا    به منظور انتخاب مدل

) و سـپس بـر   2برازش (معادله  ها عاملمتقابل بین  اثر
 F ،Pاساس معیارهاي آماري تجزیه رگرسیون (مقادیر 

value  وR   ــدل ــرین م ــرازش بهت ــدم ب ــون ع ) و آزم
سازي  . سپس این مدل براي بهینه)32 ،5( انتخاب شد
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نیتروژن و فسفر در گنـدم اسـتفاده   میزان مصرف کود 
 گردید.

Y=ܽ଴  :  2 معادله + ܽଵݔଵ+ܽଶݔଶ + ܽଷݔଵ ଶ +

ܽସݔଶ ଶ + ܽହݔଵݔଶ
ଶ  

ه بوده و با توجـه بـه   متغیر وابست Yدر این معادله، 
بـه   پروتئین و فسفر دانـه  ،میزان نیتروژن، عملکرد دانه

متغیر مسـتقل کـود     1X ؛صورت جداگانه محاسبه شد
ضرایب  5aتا  1a متغیر مستقل کود فسفر و 2X ،نیتروژن

  باشند. معادله می
با مشاهده بینی شده هاي پیشدادهدر نهایت، نتایج 

هـاي  شده مورد مقایسـه قـرار گرفـت و اعتبـار مـدل     
هاي آماري میانگین جذر رگرسیون با استفاده از آزمون

رگرسیون خطی بـا   ) و مقایسه3معادله مربعات خطا (
  ). 32 ،5خط یک به یک ارزیابی شد (

   (%) RMSE             : 3معادله 

مقـادیر   Piمیـانگین مشـاهدات،    Õکه در این معادلـه،  
  د. نباشمقادیر مشاهده شده می Oiبرازش شده و 

مقادیر بهینه کودهاي نیتروژن و فسفر با توجـه بـه   
 - محیطـی و اقتصـادي  سه سناریوي اقتصادي، زیست

ترتیب کـه در  بدین). 32( محیطی تعیین گردید زیست
ر سناریوي زیسـت  ، دسناریوي اقتصادي عملکرد دانه

و در سـناریوي   ي نیتروژن و فسفر دانـه امحتومحیطی 
محتـوي   و زیست محیطـی عملکـرد دانـه    - اقتصادي

کننـده در  تعیـین  عوامـل به عنوان  نیتروژن و فسفر دانه
از  و ترسیم نمودارها براي آنالیز آمارينظر گرفته شد. 

  استفاده شد. Excelو  Minitab ver. 17 هايافزارنرم
  

  نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس مـدل رگرسـیونی درجـه دو    

براي هر یک از متغیرهاي وابسته شـامل خصوصـیات   
هــاي عملکــرد و رشـد، اجــزاي عملکــرد و شــاخص 

کودهاي  تأثیرمحتوي نیتروژن و فسفر دانه گندم تحت 
  نمایش داده شده است. 3نیتروژن و فسفر در جدول 

گردد، اثر جزء خطی بـر  گونه که ملاحظه می همان
برداشت، طول خوشه، اجزاي عملکرد (شامل  شاخص

وزن دانه در بوته، تعداد خوشه در بوته و وزن خوشـه  
پنجه در متر مربع)، اثر جزء درجه دو  در بوته و تعداد

بر عملکرد بیولوژیکی، عملکرد دانه، تعـداد پنجـه در   
متر مربع، وزن دانه در بوته و وزن خوشـه در بوتـه و   
اثر متقابل دو عامل نیتروژن و فسفر بـر ارتفـاع بوتـه،    

دار بود. آزمون طول خوشه، تعداد دانه در خوشه معنی
هــاي از شــاخص یــکعــدم بــرازش در مــورد هــیچ 

عملکرد، صفات مرتبط با رشد و اجزاي عملکرد دانـه  
دهنده برازش مطلوب مدل دار نبود که نشانگندم معنی

). بـا توجـه بـه    3باشد (جدول رگرسیون درجه دو می
اینکه اثر جزءهاي خطی، درجـه دو و اثـر متقابـل بـه     
طور موثري بر تعداد نسبتاً بیشـتري از صـفات مـورد    

شامل ارتفاع بوته، تعداد دانـه در خوشـه،    مطالعه گندم
وزن دانه در خوشه و وزن خشک ساقه در متـر مربـع   

)، لذا توضیحات مربوط به این 4دار نبود (جدول معنی
 –صفات مورد بررسـی و ترسـیم نمودارهـاي سـطح     

  پاسخ قرار نگرفت.
بـراي   RMSEضریب رگرسیون، ضریب تبیـین و  
ژن و فسـفر بـا   برازش بـین متغیرهـاي مسـتقل نیتـرو    

ــاي رشــد، عملکــرد، اجــزاي عملکــرد و  شــاخص ه
ارائه شده که  4خصوصیات کیفی دانه گندم در جدول 

پاسخ بر این اساس، ترسـیم شـده    -نمودارهاي سطح 
  است.
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y=a0+a1x1+a2x2+a3x1براي مدل درجه دو:  RMSEضرایب رگرسیون و تبیین و  -4جدول 
2+a4x2

2+a5x1x2  کودهاي نیتروژن و  تأثیرتحت
 .فسفر بر اجزاي عملکرد، عملکرد و خصوصیات کیفی گندم

Table 4- Regression and R2 coefficients and RMSE for full quadratic model: y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2 for 
effects of nitrogen and phosphorus fertilizers on yield components, yield and quality criteria of wheat. 

RMSE 
(%) 

R2 
(%)  a5 a4 a3 a2 a1 a0  

  عملکرد بیولوژیکی 1449.9 1.568 1.82- 0.00388 0.0202 0.00006 66.50 0.0738
Biological yield 

0.0241 59.26 0.00212 -0.0057 -
0.001729 0.30 0.695 503.1 

  عملکرد دانه
Seed yield 

0.0001 49.37 0.000156 0.000088 -
 شاخص برداشت 33.24 0.033 0.0312- 0.000065

Harvest index 
 متر مربعتعداد پنجه در  11.288 0.01132- 0.0389 0.000014 0.000404- 0.000038 50.07 0.0027

Tiller No./m2 
 بوته ارتفاع 96.21 0.0227 0.1068- 0.000004 0.000362 0.000314 53.56 0.0389

Plant height 
 طول خوشه 9.664 0.00521 0.00301 0.000007 0.000099 0.000039 83.63 0.054

Spike length 
0.0131 22.32 0.000494 -0.00019 -

 تعداد دانه در خوشه 49.34 0.0107- 0.065- 0.000020
Seed No./ spike 

0.1178 29.04 -
0.000001 -0.000007 -

 وزن دانه در خوشه 1.705 0.00283 0.00327 0.000006
Seed weight/ spike 

0.0984 74.57 0.000004 -0.000910 -
 وزن دانه در بوته 10.26 0.01610 0.1313 0.000040

Seed weight/ plant 
 تعداد خوشه در بوته 10.359 0.01044- 0.0193 0.000010 0.000236- 0.00006 57.66 0.149

Spike No./ plant 

0.0064 73.16 -
0.000024 -0.0008 -

0.000055 0.1468 0.01828 14.98 
 وزن خوشه در بوته
Spike weight/ 

plant 

5.3870 35.56 0.076 -0.081 -0.0013 1.6 -7.07 8963 

  وزن خشک ساقه 
 در متر مربع

Dry weight of 
stem per m2 

0.0589 47.67 -
0.000009 -0.000058 0.000002 0.00719 0.000249 1.1651 

  درصد نیتروژن دانه
Nitrogen 

percentage of seed 

0.0145 47.68 -
0.000057 -0.000365 0.000012 0.0450 0.00156 7.282 

  درصد پروتئین دانه
Protein percentage 

of seed 

5.3398 46.21 0.000000 0.000001 0.000001 0.000021 -0.000301 0.1740 
  درصد فسفر دانه
Phosphorus 

percentage of seed 
X1  وX2.به ترتیب نشاندهنده متغیرهاي مستقل کودهاي نیتروژن و فسفر هستند :  

X1 and X2: indicate independent variables for nitrogen and phosphorus fertilizers, respectively. 
 

 37/49-50/66بین بر اساس نتایج، مدل درجه دو 
و  یدرصد از تغییرات عملکرد دانه، عملکرد بیولوژیک

درصــد  32/22-63/83برداشــت و بــین   شــاخص
هاي رشـد و اجـزاي عملکـرد دانـه     تغییرات شاخص

ــدول     ــرد (ج ــیف ک ــدم را توص ــاي). نمودار4گن  ه

بینی شده و مشاهده شـده  رگرسیون خطی مقادیر پیش
 و شاخصژیکی دانه و بیولوپاسخ عملکرد  - و سطح

نشـان داده شـده    2و  1هـاي  برداشت گندم در شـکل 
  است.
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خصوصیات عملکرد گندم (شامل (الف) عملکرد بیولوژیکی، (ب) عملکرد دانه براي ) درصد( RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  -1شکل 

 .)n=26(با توجه به مدل درجه دو و (ج) شاخص برداشت) 
Figure 1- Comparisons for the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for yield criteria of wheat (such as A) 

biological yield, B) seed yield and C) harvest index) based on a full quadratic model (n=26). 
  

بـراي عملکـرد بیولـوژیکی،     RMSEمقدار پـایین  
بینـی  دهنده پیشعملکرد دانه و شاخص برداشت نشان

تـرین   ). بـیش 1و شکل  4باشد (جدول عالی مدل می
ــیش  ــدار مشــاهده شــده و پ ــرد  مق ــی شــده عملک بین

گرم در متـر   5/1629و  1790بیولوژیکی به ترتیب با 
 50کیلوگرم اوره در هکتار +  200مربع براي مصرف 

 200پرفسفات تریپل در هکتار و مصرف کیلوگرم سو
کیلوگرم سوپرفسـفات   100کیلوگرم اوره در هکتار + 

، 2، الـف و  1هـاي  تریپل در هکتار حاصل شد (شکل
الف). بالاترین مقدار مشـاهده شـده عملکـرد دانـه و     

کیلوگرم اوره در هکتار  400شاخص برداشت به تیمار 
ــه کیلــوگرم سوپرفســفات تریپــل در هکتــار  100+  ب

درصـد   84/42گرم در متر مربـع و   54/717ترتیب با 

، ب و 2، ب و ج و 1هـاي   اختصاص داشـت (شـکل  
بینـی شـده عملکـرد دانـه و     ترین مقدار پیش ج). بیش

شاخص برداشت به ترتیب بـراي تیمارهـاي مصـرف    
ــار +  200 ــوگرم اوره در هکتــ ــوگرم  50کیلــ کیلــ

گـرم در متـر    89/594سوپرفسفات تریپل در هکتار با 
 100کیلـوگرم اوره در هکتـار +    400مربع و مصرف 

کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار و مشاهده شـد  
  ب و ج). ، 2، ب و ج و 1(شکل 

اي افزایش مصرف نیتـروژن بهبـود رشـد سـبزینه    
) و از طرفی، اختصاص 12شود (ها را موجب میبوته

بهینه مواد فتوسنتزي تحت تأثیر فراهمی عناصر غذایی 
کننـده  به ویژه نیتروژن و فسفر بـه دانـه عامـل تعیـین    

پـائولو و  ). در آزمایشـی دي 12باشد (عملکرد دانه می

y = 0.1852x + 453.34
R2 = 0.1852

RMSE= 0.0241
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با بررسی سـطوح مختلـف نیتـروژن    ) 2008رینالدي (
اظهار داشتند که مصرف نیتروژن افزایش عملکرد دانه 
و بیولوژیکی را موجب گردید، اما بین سطوح کـودي  

)؛ بـر ایـن   16داري مشـاهده نشـد (  بالا تفاوت معنـی 
ها نتیجه گرفتند که سـطوح پـایین نیتـروژن     اساس آن

. یابی به حداکثر عملکرد کافی بـوده اسـت   براي دست

-) طی فرا تحلیل پژوهش2017کوچکی و همکاران (

هاي مصـرف کـود نیتـروژن در تولیـد غـلات عمـده       
دار کودهـاي  (شامل برنج، ذرت و گندم) تـأثیر معنـی  

نیتروژنه بر افـزایش عملکـرد دانـه و مـاده خشـک را      
کـه بـر شـاخص برداشـت     گزارش نمودند، در حـالی 

  ).33دار نبود (معنی
 

 
پاسخ خصوصیات عملکرد گندم (شامل (الف) عملکرد بیولوژیکی، (ب) عملکرد دانه و (ج) شاخص برداشت) نسبت به سطوح  - سطح -2شکل 

 .اوره و سوپر فسفات تریپلکودهاي 
Figure 2- Response- surface for yield criteria of wheat (such as A) biological yield, B) seed yield and C) harvest 

index) affected as levels of Urea and triple super phosphate fertilizers. 
 

نیتروژن عنصري مهم و حیاتی در زنجیـره  اگرچه 
ــوده و اســیدهاي  پــروتئین ســاختار در ،تولیــد غــذا ب

وجود داشته و در امنیت غـذایی اهمیـت    نیز نوکلئیک
بـیش از هـر عنصـر دیگـري در      اما، )49بالایی دارد (

بسته  آن جذبهاي زراعی تلف شده و مقدار نظامبوم
درصد مقدار  50کمتر از  به عوامل مدیریتی و محیطی

رویـه مصـرف   زایش بـی ). اف43 ،14باشد (می مصرف
کودهاي شیمیایی منجر به افـزایش هزینـه و مصـرف    

مقـادیر زیـادي از    انتشارمنابع فسیلی شده و از طرفی 
 ردنیتروژن به خاك، اتمسفر و آب را نیـز بـه دنبـال دا   

رویه کودهاي نیتروژن مصرف بی ،همچنین). 42 ،29(
بـه عنـوان یکـی از گازهـاي      N2Oبا افـزایش انتشـار   

جـدال  تشـدید  موجب )، 20اي در کشاورزي (گلخانه
البتـه   ).55شـود ( مـی  هـاي طبیعـی  نظـام انسان با بـوم 

مصرف کود نیتروژن از طریق تاخیر در پیري بـرگ و  
هـاي هـوایی   دوره رشدي انـدام طول تر کردن طولانی
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موجـب افـزایش تولیـد مـواد فتوسـنتزي و در نتیجـه       
ی فراهمدر شرایط ). 35 ،13شود (افزایش عملکرد می

، نیتـروژن موجـود بـا    نیتروژن در مقایسه با کمبـود آن 
هـاي رویشـی بـه دانـه منتقـل      کارایی مطلوبی از اندام

هـا نشـان داده اسـت کـه     شود. به عـلاوه بررسـی   نمی
همبستگی قـوي  در گندم کارایی انتقال مجدد نیتروژن 

و منفی با تعـداد پنجـه دارد، زیـرا انتقـال نیتـروژن از      
پر  انتهایینه بسیار دیرهنگام و در مراحل به دا هاپنجه

شود، لذا کاربرد زیاد کود نیتـروژن  شدن دانه انجام می
 آنقبل از گلدهی باعث کاهش کارایی انتقـال مجـدد   

شـروع انتقـال مجـدد     دربه تاخیر  این امرشود که می
هاي رویشـی بـه زایشـی نسـبت داده     نیتروژن از اندام

ی جذب نیتروژن بـراي  ). میانگین کارای26شده است (
درصد گزارش شده اسـت کـه    33تولید غلات حدود 

دهد بخش زیادي از این عنصـر بـه صـورت    نشان می
هــاي از نظــامشــویی  و آبدنیتریفیکاســیون تصــعید، 
  ). 43(رود هدر میزراعی به 

کـاهش   مؤثر برترین عوامل مدیریتی  از جمله مهم
تـوان بـه   مـی هـاي زراعـی   نظامجذب نیتروژن در بوم

زمـانی اسـتفاده از کـود و     تطابق ضعیف یـا عـدم هـم   
مصرف یکنواخت کود براي تمـام   ،)18تقاضاي گیاه (

مزرعه علیرغم تنـوع فراهمـی   در هاي مکانی موقعیت
) و کــاربرد نیتــروژن 27نیتــروژن موجــود در خــاك (

) اشـاره کـرد.   50(دانه افزایش عملکرد  هدفبا صرفاً 
) گـزارش  2007همکـاران ( علاوه بر این، سیمنوف و 

نمودند که در شرایط محیطی بـا محـدودیت رطوبـت    
درصـد، میـزان جـذب نیتـروژن متـاثر از       40بیش از 
. )47( آب و هـوایی و میـزان بارنـدگی اسـت    شرایط 

افـزایش   تاییـد نمـود کـه    ،نتایج این مطالعه همچنـین 
کیلـوگرم در هکتـار    230مصرف نیتروژن بین صفر تا 

طوبتی با افزایش عملکرد و بهبود در شرایط مطلوب ر
بـر ایـن اسـاس،     جذب نیتروژن همـراه بـوده اسـت.   

ب ایـن عنصـر بـا در نظـر گـرفتن      مناسمصرف میزان 

و توجه به عوامـل محیطـی و    خصوصیات اولیه خاك
 قابـل قبـول   یـابی بـه عملکـرد    مدیریتی جهت دسـت 

  ضروري است.
براي تشکیل دانه و توسعه عنصري ضروري فسفر 
ــتم  ــهسیس ــت ( ریش ــاه اس  و )59 ،51 ،45 ،39اي گی

مصرف فسفر مربـوط   تأثیرافزایش عملکرد دانه تحت 
اي و به تبـع  توسعه سیستم ریشه ،به افزایش وزن دانه

آن بهبود فراهمی عناصر غذایی و افزایش رشـد گیـاه   
) 2003الـم و همکـاران (   ).59 ،51 ،45 ،28( باشدمی

بـا  زمـان و  گزارش نمودند که مصرف کود فسـفر در  
روش مناسب البته در تعادل با دیگـر عناصـر غـذایی    

بر ایـن  . )2( داري بر عملکرد محصول داردمعنی تأثیر
خشک کـه   اساس، از آنجا که در مناطق خشک و نیمه

طـولانی از دوره  نسـبتاً  لایه فوقانی خـاك طـی زمـان    
 تحرك فسفر و نیتروژن عمـدتاً  ،باشدخشک می ،رشد

شود و رشـد گیاهـان در   توسط کمبود آب محدود می
این عناصر حساس بـوده و ایـن    ،این مناطق به کمبود

کمبود اثرات منفی بـر رشـد و عملکـرد گیاهـان دارد     
مقـادیر مناسـب   شـود کـه مصـرف    )، پیشنهاد می36(

خصوصـیات شـیمیایی    عیینبر مبناي ت –کودهاي آلی 
 وانعن ـخشـک بـه   در مناطق خشـک و نیمـه   - خاك

راهکاري چندجانبه در این شرایط محیطی مدنظر قرار 
گیرد که این امر علاوه بر بهبود حاصـلخیزي خـاك و   

وضـعیت   يبه تبع آن افزایش عملکرد، از طریق ارتقـا 
تواند رشد و عملکرد گیاهـان را  رطوبتی خاك نیز می

و با افـزایش فراهمـی و جـذب عناصـر      بهبود بخشد
رویه کودهاي شیمیایی بیغذایی براي گیاه از مصرف 

 . کندجلوگیري مینیز 

بینـی شـده و   نمـودار رگرسـیون خطـی مقـادیر پـیش     
خصوصـیات رشـد و   پاسـخ   - مشاهده شده و سـطح 
نشـان داده   4و  3هـاي  در شکلاجزاي عملکرد گندم 

  شده است.
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، متر مربعخصوصیات رشد و اجزاي عملکرد گندم (شامل (الف) تعداد پنجه در براي ) درصد( RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  -3شکل 

 .)n=26(دو با توجه به مدل درجه (ب) طول خوشه، (ج) وزن دانه در بوته، (د) تعداد خوشه در بوته و (ه) وزن خوشه در بوته) 

Figure 3- Comparisons for the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for growth criteria and yield components 
of wheat (such as A) tiller No./m2, B) spike length, C) seed weight/ plant, D) spike No./ plant and E) spike weight/ 

plant) based on a full quadratic model (n=26). 
 

هاي رشـدي و  براي شاخص RMSEمقدار پایین 
بینـی عـالی مـدل    دهنـده پـیش  اجزاي عملکـرد نشـان  

تـرین مقـدار    ). بـیش 3و شـکل   4باشـد (جـدول    می
 تعـداد پنجـه در بوتـه   بینی شـده  مشاهده شده و پیش

سوپرفسفات کیلوگرم  50 + براي عدم مصرف نیتروژن
پنجـه در   22/12و  4/13در هکتار به ترتیب بـا  تریپل 

الـف).   ،4، الـف و  3هاي متر مربع بدست آمد (شکل
طـول  بینـی شـده   مشاهده شده و پـیش بالاترین مقدار 

+  مصرف نیتـروژن  بدونخوشه به ترتیب براي تیمار 
در هکتــار و عــدم سوپرفســفات تریپــل کیلــوگرم  50

 7/9و  5/10رف فسفر بـا  + عدم مص مصرف نیتروژن
  ب).  ،4، ب و 3هاي متر مشاهده شد (شکل سانتی
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، (ب) طول خوشه، (ج) وزن دانه در بوته، (د) متر مربعپاسخ خصوصیات رشد و اجزاي عملکرد گندم (شامل (الف) تعداد پنجه در  -سطح -4شکل 

 .اوره و سوپر فسفات تریپل کودهاي تعداد خوشه در بوته و (ه) وزن خوشه در بوته) نسبت به سطوح
Figure 4- Response- surface for growth criteria and yield components of wheat (such as A) tiller No./m2, B) spike 
length, C) seed weight/ plant, D) spike No./ plant and E) spike weight/ plant) affected as levels of Urea and triple 

super phosphate fertilizers. 
   

بینـی شـده   ترین مقدار مشاهده شـده و پـیش   بیش
کیلـوگرم اوره   200مربوط به تیمـار   در بوته وزن دانه

کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتـار   50در هکتار +
ــا   ــب ب ــه ترتی ــود   21/16و  29/18ب ــه ب ــرم در بوت گ

، ج). بـالاترین مقـدار مشـاهده    4، ج و 3هـاي   (شکل
براي عـدم   در بوته خوشهتعداد بینی شده و پیششده 

مصرف نیتروژن + عدم مصرف فسفر و عدم مصـرف  
کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتـار   50نیتروژن + 

خوشـه در بوتـه حاصـل     73/10و  8/11ترتیب بـا   به
ــکل ــد (ش ــاي  گردی ــدار 4، د و 3ه ــالاترین مق ، د). ب

 تـه در بو خوشـه  بینـی شـده وزن  مشاهده شده و پیش
 50کیلـوگرم اوره در هکتــار +   200بـراي تیمارهــاي  
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کیلوگرم  200کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در هکتار و 
کیلوگرم سوپرفسفات تریپل در  100اوره در هکتار + 

گـرم در بوتـه    64/22و  83/25هکتار بـه ترتیـب بـا    
تعـداد سـنبله در   ، ه). 4، ه و 3هاي دست آمد (شکل به

مل موثر در افزایش عملکـرد  ترین عا واحد سطح، مهم
تـوان بـه   عملکـرد نهـایی را مـی    و باشددانه گندم می

وزن سنبله بیان  درصورت تعداد سنبله در واحد سطح 
). برخی محققان بیان داشتند کـه اسـتفاده از   60نمود (

مثبتی بـر تعـداد سـنبله در     تأثیرسطوح بالاي نیتروژن 
از آنجـا کـه بخـش     ،همچنین ).40 ،6متر مربع دارد (

عمده وزن دانه از فتوسنتز جاري پس از گلدهی تامین 
مثبتی بر  تأثیرگردد و با توجه به اینکه کود نیتروژن می

تواند یکی از دلایل فتوسنتز جاري دارد، لذا این امر می
 مصـرف نیتـروژن باشـد.    تأثیرافزایش وزن دانه تحت 

 نیـز  جذب مطلوب نـور و به تبع آن توسعه کانوپی و 
کارایی مصرف نور به شـدت  بهبود فتوسنتز و  افزایش

باشـد   ار نیتروژن جذب شده توسط گیـاه مـی  تابع مقد
جذب نیتروژن توسط گیاه در طی مرحله رشـد  ). 48(

رویشی به طور مستقیم با فرآیند تجمـع مـاده خشـک    
در شـرایطی کـه    ،. بـه عبـارتی  )21( باشـد مرتبط مـی 

تقاضـا بـراي رشـد    نیتروژن فراهم شـده و یـا مـورد    
مطلوب نزدیک به مقدار حداقل مورد نیاز باشد، نوعی 
رابطه آلومتري بین نیتروژن جذب شده و تجمع مـاده  

 ).21خشک وجود خواهد داشت (

نیتـروژن در سـطح   جـذب  براي بهبود و افـزایش  
و  مزرعه باید بـه دنبـال اتخـاذ راهکارهـاي مـدیریتی     

، کـود هـاي مصـرف   مناسب بود. بهبـود روش زراعی 
زمـان   مصرف کود و کاربرد آن هممناسب ن زمان تعیی

ــاه، کشــت مخلــوط بــا گیاهــان  بــا بیشــترین نیــاز گی
تنـاوب  مصـرف کودهـاي آلـی،    ، کننده نیتروژن تثبیت

مــدیریت آبیــاري بــراي کــاهش  ،زراعــی و همچنــین
از جمله راهکارهـاي مـدیریت   و تبعات آن  شویی آب

ل پایداري براي حصومصرف کودهاي نیتروژنه  زراعی

). بنابراین، بـا توجـه   31باشد (میهاي زراعی نظامدر 
 - به اهمیت در نظر گـرفتن همزمـان مسـائل زیسـت    

مـدت   محیطی و اقتصـادي در راسـتاي اهـداف بلنـد    
ــابع،  کشــاورزي پایــدار، افــزایش کــارایی مصــرف من

ها سه راهکار نظامجایگزینی منابع و طراحی مجدد بوم
  ). 23باشند (رزي پایدار میعمده براي نیل به کشاو

 فسفر یکی از عناصر محدودکننـده تولیـد گیاهـان   
است کـه بـراي بهبـود مصـرف سـایر عناصـر        زراعی

با توجه به  ).2( باشدمیچون نیتروژن نیز ضروري  هم
اینکه مصرف فسفر سبب افـزایش رشـد و توسـعه و    

 هــابوتــهشــود، مــیگیــاه اي گســترش سیســتم ریشــه
بیشتري از خاك بـه منظـور جـذب     د از حجمنتوان می

. به نظـر  )45( دنعناصر غذایی و رطوبت استفاده نمای
بهبـود   ،رسد مصرف فسفر با افزایش تعـداد پنجـه  می

تعداد خوشه و سایر اجزاي عملکرد را به دنبال داشته 
. بیشـترین سـرعت جـذب فسـفر در     )59 ،45( است

چون گنـدم در مرحلـه گلـدهی رخ     گیاهان زراعی هم
هد، اما تجمع این عنصر تا مرحله رسیدگی ادامـه  دمی
ها نشـان داده اسـت کـه افـزایش     بررسی ).7(یابد می

توده و عملکرد دانـه  مصرف فسفر اثر مثبتی بر زیست
افـزایش میـزان مصـرف     ،). همچنین28گندم داشت (

داري افـزایش  به طور معنی را فسفر عملکرد دانه گندم
از جمله راهکارهاي بهبود کـارایی   ).59 ،51 ،49داد (

مصرف فسفر، تناوب زراعی اسـت کـه باعـث بهبـود     
منابع فسفر خاك، کارایی مصرف فسفر گیـاه  فراهمی 

تنـاوب  اجـراي   ).38(شود زراعی و ثبات عملکرد می
تواند باعث کاهش نیاز به مصرف می ،زراعی همچنین

با توجـه   ).38( فسفر از طریق کودهاي شیمیایی گردد
ه اهمیت بسزاي این عنصر بـر رشـد کمـی و کیفـی     ب

برخی محققان بر راهکارهاي بهبـود مصـرف   گیاهان، 
ها با هدف مصرف نهادهبهبود کارایی فسفر و تاکید بر 

نظر ه بر این اساس، ب ).25( بازچرخش آن تاکید دارند
تـرین گـام بـراي رسـیدن بـه       رسد که اولین و مهممی
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بـه  منـابع  و مصـرف  جـذب  افزایش کارایی  ،پایداري
  باشد.میمنظور کاهش تلفات آن 

اثر جزء خطی بر درصد نیتـروژن و پـروتئین، اثـر    
فسفر دانه درصد نیتروژن، پروتئین و جزء درجه دو بر 

و اثر متقابل دو عامل نیتروژن و فسفر تنها بـر درصـد   
دار بود. آزمون عدم برازش نیز نیتروژن دانه گندم معنی

ــویــک از در مــورد هــیچ ي اخصوصــیات کیفــی محت
دار نبود کـه ایـن امـر    نیتروژن و فسفر دانه گندم معنی

کننده برازش مطلـوب مـدل رگرسـیون درجـه دو     بیان
). بر اساس نتایج، مدل درجه دو بـین  3است (جدول 

هاي کیفـی  درصد از تغییرات شاخص 68/47-21/46
ي نیتـروژن و فسـفر دانـه گنـدم را     امربوط بـه محتـو  

). نمـودار رگرسـیون خطـی    4دول توصیف کـرد (ج ـ 
پاسخ  - بینی شده و مشاهده شده و سطحمقادیر پیش

نشان  6و  5هاي در شکلگندم  کیفی دانهخصوصیات 
  داده شده است.

  
 

 
خصوصیات کیفی دانه گندم (شامل (الف) درصد نیتروژن، (ب) درصد پروتئین براي ) درصد( RMSEو  1:1مقایسه خط رگرسیون با خط  -5شکل 

 .)n=26( با توجه به مدل درجه دوو (ج) درصد فسفر) 

Figure 5- Comparisons for the regression line with 1:1 line and RMSE (%) for seed quality criteria (such as A) 
nitrogen percentage, B) protein percentage and C) phosphorus percentage) of wheat based on a full quadratic model 

(n=26). 
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کودهاي پاسخ خصوصیات کیفی دانه گندم (شامل (الف) درصد نیتروژن، (ب) درصد پروتئین و (ج) درصد فسفر) نسبت به سطوح  -سطح -6شکل 

 .اوره و سوپر فسفات تریپل

Figure 6- Response- surface for seed quality criteria of wheat (such as A) nitrogen percentage, B) protein percentage 
and C) phosphorus percentage) affected as levels of Urea and triple super phosphate fertilizers. 

  

براي خصوصیات کیفی دانـه   RMSEمقدار پایین 
باشد (جدول بینی عالی مدل میدهنده پیشگندم نشان

بینی مشاهده شده و پیش). بالاترین مقدار 5و شکل  4
 62/1و  72/1درصــد نیتــروژن (بــه ترتیــب بــا شــده 

و  76/10درصد) و درصد پروتئین دانه (به ترتیـب بـا   
ــار   02/10 ــراي تیم ــد) ب ــوگرم  400درص در اوره کیل
سوپرفسـفات تریپـل در هکتـار    کیلوگرم  50 + ارهکت

الف و ب).  ،6، الف و ب و 5هاي  مشاهده شد (شکل
درصـد  بینی شده مشاهده شده و پیشترین مقدار  بیش

 + فسفر دانه مربوط به تیمارهاي عدم مصرف نیتروژن
ــار  50 ــل در هکت ــوگرم سوپرفســفات تریپ  400و  کیل

سوپرفسـفات   کیلوگرم 100 + در هکتاراوره کیلوگرم 
درصد بـود   23/0و  21/0در هکتار به ترتیب با تریپل 
در شرایط شایان ذکر است ج).  ،6، ج و 5هاي (شکل

 این عنصر، توانایی جذب نیتروژن فراهمی محدودیت
عمدتاً با خصوصیات ریشه گیاه در ارتباط است، زیـرا  

در جستجوي نیتروژن را توانایی گیاه  ،ايسیستم ریشه
بخشـد، امـا در شـرایطی کـه نیتـروژن      می بهبودخاك 

هاي جذب نیتروژن عامل محدودکننده نباشد، شاخص
باشـد، زیـرا فراهمـی نیتـروژن     کننـده مـی  بسیار تعیین
ــتقل از  ــتردگی  مس ــعه و گس ــه توس ــتم ریش اي سیس

بیشتر محققان تاکید دارند که نیتـروژن نقـش   باشد.  می
محصولات مختلف کشـاورزي   بهبود کیفیتاصلی در 

اي پـاگینز و  ر مطالعـه دوجود،  با این). 8کند (ایفا می
) دریافتند که در سطوح بالاي مصرف کود 2003پان (

. تـري  )26( یابدنیتروژن، جذب این عنصر کاهش می
نتیجه گرفت کاربرد سطوح بهینه نیتـروژن  نیز ) 2008(

هـاي هـوایی   ماباعث افزایش جـذب نیتـروژن در انـد   
) تاکید نمودنـد  2004مکاران (گیلر و ه. )52( شود می
گیاهـان  هاي شیمیایی واکـنش  مصرف نهاده افزایشبا 

 یابـد مـی مصـرفی کـاهش    زراعی به ازاي واحد کـود 
در افـزایش  نقش مهمی . استفاده کارا از نیتروژن )22(
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هـاي زراعـی   وري و سودمندي نظامبهرهکیفیت، بهبود 
کاهش خطرات ناشی از آلایندگی نیتروژن  ،و همچنین

  ). 17کند (بر محیط زیست ایفا می
ها نشان داده است که فسفر نقش مهمی در بررسی

)، بر این اسـاس بـا   39 ،9سنتز لیپید و پروتئین دارد (
این عنصر پرمصرف خصوصیات  کاربردایش میزان افز

ي نیتروژن، پروتئین و فسـفر  اچون محتو کیفی دانه هم
اگرچه با افزایش کاربرد کـود  ). 59نیز افزایش یافت (

افزایش یافـت  به طور نسبی نیتروژن و فسفر عملکرد 
ي نیتروژن و فسفر دانه ابا توجه به محتو اما)، 2شکل (

مشـخص  )، 6مقادیر ایـن عناصـر (شـکل     تأثیرتحت 
است کـه توانـایی گیـاه در جـذب نیتـروژن و فسـفر       

باشـد. در  همراستا با افزایش میزان مصرف کـود نمـی  
حقیقت، در سطوح بـالاي کـاربرد نیتـروژن و فسـفر،     

ــو ــر  ي امحت ــن عناص ــهدر ای ــر،   دان ــان دیگ ــه بی و ب
 مصرف آن نیسـت میزان همراستا با خصوصیات کیفی 

ــن ا ــهکــه ای ــاز ب ــه مــر نی ــن عناصــر را بهین ســازي ای

اي نشـان داد کـه   نتایج مطالعه. نمایدناپذیر می اجتناب
دار ي فسفر دانه معنیااثر میزان مصرف فسفر بر محتو

خـاك بـه    ). با توجه به تثبیت سریع فسـفر در 2بود (
ــاك ــژه در خ ــنگین وی ــاي س ــک و ه ــاطق خش در من

چون خراسان رضوي، ترجیحا مصـرف   خشک هم نیمه
همراه بـا   ،کود فسفر در شرایط نیازو بهینه مقادیر کم 

و عوامـل محیطـی   توجه بـه مقـدار مـاده آلـی خـاك      
-به گونهگردد. البته مصرف این کودها باید  پیشنهاد می

فسـفر و  میـزان  د تا علاوه بر ایجاد تعادل بـین  اي باش
مـدنظر  نیز  سایر عناصر غذاییمحتوي  ،خاك نیتروژن

  رد. یگ قرار
مقـادیر بهینـه مصـرف نیتـروژن و     سازي منـابع:  بهینه

فسفر در زراعت گندم براي حصـول پاسـخ عملکـرد    
در سه  ي فسفر دانهامحتوو  ي نیتروژن دانهامحتو، دانه

 -ســناریوي اقتصــادي، زیســت محیطــی و اقتصــادي 
  ارائه شده است. 5زیست محیطی در جدول 

  

  .زیست محیطی - سازي کود نیتروژن و فسفر براي حصول متغیرهاي وابسته در گندم در سناریوهاي اقتصاديبهینه -5جدول 
Table 5- Optimized values for nitrogen and phosphorus rates for reaching the dependent variables in wheat based on 

economic- environmental scenarios.  
  سناریوها

Scenarios  متغیر  
Variable زیست محیطی - اقتصادي 

Economic-Environmental   
 زیست محیطی

Environmental 
  اقتصادي

Economic 

  (گرم در مترمربع) عملکرد دانه  598.97  566.74  570.19
Seed yield (g.m-2) 

 وابسته
Dependent 

  (درصد) ي نیتروژن دانهامحتو  1.40  1.24  1.26
Nitrogen content of seed (%)  

  (درصد) ي فسفر دانهامحتو  0.15  0.15  0.14
Phosphorus content of seed (%)  

  کود نیتروژن (کیلوگرم اوره در هکتار)  246.47  141.41  161.62
Nitrogen fertilizer (kg Urea/ha) مستقل 

Independent 0  0  72.73  
  در هکتار) اوره کود فسفر (کیلوگرم

Phosphorus fertilizer (kg 
Urea/ha)  

  شاخص مطلوبیت  0.93  0.81  0.77
Desirability 
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) DI≤0≥1( 1سازيمقادیر شاخص مطلوبیت بهینه
ــراي ســه ســناریوي اقتصــادي، زیســت محیطــی و   ب

، 93/0بـا   زیست محیطی بـه ترتیـب برابـر    -اقتصادي
ــدول   77/0و  81/0 ــد (جـ ــبه گردیـ ــه 5محاسـ ) کـ

متغیرهـاي وابسـته   دهنده نتایج قابل قبـول بـراي    نشان
ي اي نیتـروژن و محتـو  اعملکـرد دانـه، محتـو    (شامل

(سـطوح  متغیرهـاي مسـتقل    تـأثیر  تحـت  )فسفر دانه
باشد. لازم در هر سناریو میکودهاي نیتروژن و فسفر) 

 ایـن شـاخص بـه یـک    تـر بـودن   نزدیکبه ذکر است 
سازي مقدار متغیرهـاي  دهنده دقت بالاتر در شبیهنشان

  ). 32 ،5باشد (متغیرهاي مستقل می تأثیروابسته تحت 
در تعیین سطوح بهینه منابع در سناریوي اقتصادي 
عملکرد دانـه، در سـناریوي زیسـت محیطـی درصـد      

زیست  -نیتروژن و فسفر دانه و در سناریوي اقتصادي
کرد دانه، درصد نیتروژن و درصـد فسـفر   محیطی عمل

بر همـین   ود دنبه عنوان متغیر اصلی در نظر گرفته ش
بـالاتري در هـر    تأثیراساس براي متغیر اصلی ضریب 

دست آمـده در سـناریوي    هسناریو انتخاب شد. نتایج ب
اوره کیلـوگرم   47/246اقتصادي نشان داد که کـاربرد  

در ت تریپـل  سوپرفسـفا کیلـوگرم   73/72در هکتار و 
عملکـرد  گرم در متر مربع  97/598هکتار باعث تولید 

درصـد فسـفر    15/0ن دانه و درصد نیتروژ 40/1دانه، 
). لازم به ذکر است از آنجا کـه  5شود (جدول  دانه می

تمرکز سناریوي اقتصادي بر عملکرد دانه است، توجه 
کمتري بـه مسـائل زیسـت محیطـی شـده اسـت. در       

محیطی، هدف اصلی کاهش مصرف  سناریوي زیست
ي نیتـروژن و فسـفر   اکودهاي شیمیایی است و محتـو 

کننده در نظر گرفتـه شـد. در   دانه به عنوان متغیر تعیین
عملکـرد  گرم در متر مربع  74/566این سناریو، تولید 

درصـد فسـفر    15/0درصد نیتروژن دانه و  24/1دانه، 
ــرف   ــرایط مص ــه در ش ــوگرم  41/141دان  دراوره کیل

                                                
1. Desirability index 

شـود  حاصـل مـی   فسـفر هکتار و عدم مصـرف کـود   
زیسـت محیطـی    - ). در سناریوي اقتصادي5(جدول 
کلیه متغیرها یکسان در نظر گرفته شد که  تأثیرضریب 

در هکتـار و  اوره کیلوگرم  62/161در شرایط مصرف 
گرم در متـر   19/570عدم مصرف فسفر، عملکرد دانه 

ي او محتـو درصـد   26/1ي نیتروژن دانـه  ا، محتومربع
)، البته 5درصد حاصل گردید (جدول  14/0 فسفر دانه

بایستی تاکید گردد، این مقادیر بسته به نوع گیاه و رقم 
) و 3هــاي فیزیکــی و شــیمیایی خــاك ()، ویژگــی1(

توانـد  ) مـی 54ي رطوبتی لایه سـطحی خـاك (  امحتو
  متغیر باشد. 

یکـی از اجـزاي اصـلی     و فسـفر  مصرف نیتروژن
). فولکز و 47باشد (موثر در خصوصیات کیفی دانه می

نیتـروژن در   جـذب ) اظهـار داشـتند   2009همکاران (
 دار داردرابطه خطی و معنـی  آنمصرف گندم با میزان 

وجود، بالاتر بودن سود حاصل از نسـبت  با این. )19(
طی که محصول اقتصادي به کود مصرفی موجب شده 

اخیر اسـتفاده از کودهـاي نیتروژنـه توسـط     چند دهه 
ایـن امـر عـلاوه بـر      و) 21کشاورزان افـزایش یابـد (  

هاي تولید، کاهش تولید بـه ازاي واحـد   افزایش هزینه
  . به همراه داشته است نهاده مصرفی را نیز

افزایش جذب فسفر بعد از مصرف مقادیر مطلوب 
)، 53، 35کود نیتروژن بـه اسـیدي شـدن ریزوسـفر (    

دن فسفر در خاك یا افزایش کارایی جذب ش حركمت
) نسبت داده شـده اسـت،   46، 35فسفر توسط ریشه (

که محدودیت جذب فسـفر بعـد از مصـرف    در حالی
 مقادیر زیاد نیتروژن احتمالاً مربوط بـه مـوارد رقـابتی   

کـاهش  که است، به طوري هاي این عناصرجذب یون
جذب فسفات از طریق افزایش انتقال یون نیتـرات در  

جـذب  رقابـت در  شرایط کاربرد نیتروژن بالا، به دلیل 
هـاي  هاي نیترات و فسفات بوده که هر دو با ناقلیون

 ).44، 35شـوند ( مشابه فعال بـا پروتـون جابجـا مـی    
) گزارش نمود که مصرف مقادیر زیـاد  1990والاس (
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لیل اثرات آنتاگونیستی این عناصر د هنیتروژن و فسفر ب
از . برخی دیگر )56( کاهش عملکرد را موجب گردید

این کاهش را به افزایش اسـیدیته خـاك   محققان دلیل 
زیاد سولفات آمونیوم نسبت  ردر شرایط مصرف مقادی

-رسد بهینـه . بر این اساس، به نظر می)35، 13( دادند

نیتروژنه سازي کاربرد مقدار مصرف کودهاي شیمیایی 
راهکار مناسبی براي افزایش کارایی مصرف این نهاده 

بـا توجـه بـه اینکـه در     در نهایـت،  ). 8، 4باشـد ( مـی 
عملکـرد دانـه    ،زیسـت محیطـی   -سناریوي اقتصادي

ي نیتروژن و فسـفر دانـه   ا(شاخص اقتصادي) و محتو
مـدنظر بـوده و بـه بیـان     محیطـی)   -(شاخص زیست

زیسـت محیطـی بـه    دیگر، هر دو جنبـه اقتصـادي و   
سازي مـدنظر  زمان با وزن یکسان در بهینه صورت هم

هاي پرمصرف بـه  ، مصرف بهینه نهادهقرار گرفته است
هاي زراعی بر اساس نظامدر بوم ویژه نیتروژن و فسفر

تـرین راهکـار   تواند به عنـوان مناسـب  می این سناریو
قابل  کمی و کیفی عملکردزمان به  همیابی  براي دست

محیطـی   هـاي زیسـت  آلودگی تخفیفبه همراه  قبول
  مورد توجه قرار گیرد. ها همراه با کاهش هزینه

  
  کلی گیرينتیجه

هاي کشـاورزي  نظاممدیریت مصرف منابع در بوم
زمـان بـا تولیـد     اقتصادي هم عملکردبراي دستیابی به 

پایــدار محصــولات زراعــی از طریــق بهبــود کــارایی 
هـا  نهـاده رویه بیمصرف منابع و جلوگیري از مصرف 

در این مطالعه با  شود.ناپذیر محسوب میامري اجتناب
ــه ســناریوهاي مختلــف  زیســت  -اقتصــاديتوجــه ب

، مقادیر بهینه کود نیتروژن و فسفر در زراعـت  محیطی
بـه   ،یج این مطالعـه با توجه به نتاگندم محاسبه شدند. 

و رسـد عامـل اصـلی محدودکننـده عملکـرد      نظر می
گندم، نیتروژن بـوده و کـاربرد   خصوصیات کیفی دانه 

را کمی و کیفـی  مقادیر مناسب فسفر توانسته عملکرد 
سازي کودهاي بهینهبه مقدار قابل قبولی افزایش دهد. 

تــرین و پرکــاربردترین  نیتــروژن و فســفر کــه از مهــم
ــذا  ــر غ ــتند عناص ــاورزي هس ــا   ،یی در کش ــراه ب هم

هاي زراعی منظاسایر راهکارهاي مدیریت کارگیري  هب
ها بـه منظـور بهبـود کیفیـت،     چون اصلاح ژنوتیپ هم

هـاي تولیـد،   علاوه بر بهبود عملکرد و کـاهش هزینـه  
محیطـی و  هاي زیستبسزایی در تخفیف آلودگی تأثیر

کیلـوگرم  اي به ازاي هر کاهش انتشار گازهاي گلخانه
 محصول به همراه دارد.
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