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  مرکزي مرکب طرح از استفاده با کنجد نیتروژن کارایی هاي شاخص و عملکرد بر بوته تراکم و نیتروژن کود اثر

  
  4بلگردي  محمودرضا فرزانهو 3محلاتی یريمهدي نص، 2دل سرور خرم*، 1هدا لطیفی

 ،اگروتکنولوژي گروه دانشیار2، مشهد فردوسی دانشگاه ،دانشکده کشاورزي ،اگروتکنولوژي گروه شناسی زراعی بوم دکتري دانشجوي1
 ، مشهد فردوسی دانشگاه ،کشاورزي  دانشکده،اگروتکنولوژي گروه استاد3،  دانشگاه فردوسی مشهد،دانشکده کشاورزي
  مشهد فردوسی دانشگاه ،کشاورزي ارشد هواشناسی کشاورزي دانشکده کارشناس4

  09/12/96:  ؛ تاریخ پذیرش28/08/96: تاریخ دریافت
 1دهیچک

عنوان پادشاه  به)  درصد50-60(دلیل محتوي بالاي روغن در دانه  به .Sesamum indicum Lکنجد با نام علمی  :سابقه و هدف
. شود  محسوب میکشاورزيهاي  منظا بومترین عناصر غذایی در   یکی از مهمنیتروژن. ته شده استیاهان دانه روغنی شناخگ

سازي نیتروژن و تراکم بوته یکی از راهکارهاي بهینه. شود یی مصرف نیتروژن میآکاربرد بیش از حد این عنصر باعث کاهش کار
) RSM(مدل سطح پاسخ . باشدمحیطی محسوب می هاي زیست گیمدیریتی براي حفاظت از منابع طبیعی و کاهش آلود

یک روش آماري براي  RSM .آیدشمار می هاي تولید بهسازي نهاده هاي آماري مورد استفاده براي بهینه  اي از روش مجموعه
در این مطالعه، . کند شرایط بهینه عوامل تولید را تعیین می،هاي آزمایشی  است که با استفاده از ترکیب طرحعاملسازي چند  بهینه

براي ) CCD(نیتروژن کنجد با استفاده از طرح مرکب مرکزي کارآیی هاي اثر کود نیتروژن و تراکم بوته بر عملکرد و شاخص
  . مدل سطح پاسخ بررسی شد

 
ورزي  تکرار در مزرعه تحقیقاتی دانشکده کشا2 تیمار و 13این آزمایش با استفاده از طرح مرکب مرکزي با : ها مواد و روش

 و 10ترتیب با  به(تیمارها بر اساس سطح پایین و بالاي تراکم بوته .  انجام شد1394-95دانشگاه فردوسی مشهد در سال زراعی 
، توده زیستعملکرد دانه، عملکرد . تعیین شدند)  کیلوگرم اوره در هکتار100ترتیب با صفر و  به(و نیتروژن )  بوته در مترمربع40

گیري قرار گرفتند و  عنوان متغیر وابسته مورد اندازه همصرف نیتروژن بکارآیی تبدیل نیتروژن و کارآیی ، جذب نیتروژنکارآیی 
 از آزمون عدم ، کیفیت مدل برازش شدهبررسیمنظور  به. تغییرات این متغیرها با استفاده از یک مدل رگرسیونی ارزیابی شد

اي درجه جمله کلی، معادله چند طور به.  واریانس مورد ارزیابی قرار گرفته تجزیبسندگی مدل با استفاده از. برازش استفاده شد
کیفیت مدل برازش . مورد بررسی قرار گرفت) خطی، درجه دو و اثر متقابل(داري مدل و اجزاي مدل  دوم کامل براي تعیین معنی

  . ارزیابی شد) R2(شده با استفاده از ضریب تبیین 
  

و اثر جزء درجه د. دار بود تبدیل نیتروژن معنیکارآیی جز  هخطی بر تمام صفات مورد مطالعه بجزء ه اثر نتایج نشان داد ک: ها یافته
مصرف نیتروژن یی آکارتنها بر کود نیتروژن و تراکم بوته اثر متقابل . تأثیر قرار داد داري تحت طور معنی کامل تمام صفات را به

دهنده برازش مطلوب مدل رگرسیون  که این امر نشان دار نشد کدام از صفات معنی آزمون عدم برازش در مورد هیچ. دار بود معنی

                                                
  khorramdel@um.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 کیلوگرم 50 بوته در مترمربع و 25ترتیب براي تراکم  شده بهبینیترین عملکرد دانه مشاهده شده و پیش بیش. کامل بود درجه دو
 کیلوگرم 1272( کیلوگرم کود اوره در هکتار 100و بع  بوته در مترمر25و تراکم )  کیلوگرم در هکتار1321(اوره در هکتار  کود

 کیلوگرم دانه 28/11 و 41/11شده  بینی مصرف نیتروژن مشاهده شده و پیشکارآیی ترین  بیش. دست آمد هترتیب ب  به)در هکتار
  . شدمحاسبه بوته در مترمربع و عدم مصرف نیتروژن 10بر کیلوگرم نیتروژن خاك در تراکم 

  

مصرف کارآیی  ،با افزایش مصرف نیتروژن. ربع افزایش یافت بوته در مترم25شیب عملکرد دانه با افزایش تراکم تا : گیري نتیجه
تواند  سازي میزان مصرف منابع شامل کود نیتروژن و تراکم بوته با استفاده از طرح مرکب مرکزي می بهینه. نیتروژن کاهش یافت

  . نظر قرار گیرد  کنجد مدعنوان راهکاري مطلوب در تولید پایدار به
  

   مدل سطح پاسخضریب تبیین، طرح مرکب مرکزي، ، سازي بهینه آزمون عدم برازش، : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 رشد، کننده کنترل عوامل بهینه حد تعیین جهت

 امري ریاضی تجربی روابط و ها مدل از استفاده
 1زيسا عبارت دیگر، جهت بهینه به. باشد  میناپذیر اجتناب

 روابط و ها مدل از استفاده عوامل مؤثر بر تولید،
نظر  بهناپذیر  و اجتنابري ضروامري  رگرسیونی،

قبول و  منظور دستیابی به عملکرد قابل به). 3(رسد  می
هاي  محیطی، نهاده هاي زیست زمان آلودگی کاهش هم

مورد استفاده باید با توجه به عملکرد مورد انتظار 
هاي  یکی از روش. رف شوندصورت بهینه مص به

ها، استفاده از آماري براي حصول مقادیر بهینه نهاده
  ). 31 و 6(باشد   می2روش سطح پاسخ

 هاي  روش از اي مجموعه) RSM (پاسخ سطح مدل
 تولید هاينهاده سازيبهینه براي استفاده مورد آماري

 یکمدل سطح پاسخ ). 47 و 10 (آید می شمار به
 با که است عامل چند سازي بهینه براي آماري روش

 بهینه شرایط آزمایشی هايطرح ترکیب از استفاده
روش سطح پاسخ ). 16 (کندمی تعیین را تولید عوامل

سازي منابع سازي و بهینه قدرتمند براي مدليابزار
تواند با کاهش تعداد آزمایشات و تعداد  باشد که می می

زمان و  اي آزمایش منجر به کاهش هزینه،تکراره

                                                
1- Optimization 
2- Response-Surface Methodology 

  زمان اطلاعات استخراج شده گردد  افزایش هم
  ).25 و 14(

هاي   یکی از انواع طرح3طرح مرکب مرکزي
سازي سطح پاسخ است براي مدلمورد استفاده آماري 
 هاي وان جایگزینی مناسب براي آزمایشعن که به

این طرح توسط باکس و . شودفاکتوریل محسوب می
اکس و هانتر مطرح و توسط ب) 1951(ویلسون 

با استفاده از طرح ). 10 و 9(تکمیل گردید ) 1957(
توان حداکثر اطلاعات را با استفاده  مرکب مرکزي می

ترین اجرا از طریق توزیع نقاط آزمایشی در  از کم
 کوچکی و ).34(محدوده مورد نظر استخراج کرد 

کود نیتروژن  بهینه مقادیر برآورد با) 1395(همکاران 
و آبیاري ) کیلوگرم کود اوره در هکتار 400صفر و (
 قالب در 4گندم زراعت در)  مترمکعب5000 و 2500(

مصرف  افزایش که بیان نمودند مرکزي مرکب طرح
 عملکرد افزایش بر مثبتی اثر آبیاري و نیتروژن کود
 داشت آب مصرفکارآیی  و توده  زیستعملکرد دانه،
 صرفمکارآیی  به کاهش منجر آبیاري افزایش ،ولی

  ).28 (گردید نیتروژن تلفات افزایش و نیتروژن
افزون جمعیت و تغییر در با توجه به افزایش روز

هاي گیاهی نیز در الگوي غذایی جوامع، مصرف روغن
                                                
3- Central Composite Design 
4- Triticum aestivum 
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 تقریباً که  با توجه به این،بنابراینحال افزایش است 
   از روغن مورد نیاز کشور از بیش از نود درصد

  ، افزایش تولید و گردد طریق واردات تأمین می
هاي روغنی در داخل کشور بسیار  کیفیت دانهبهبود 
کنجد با نام علمی ). 36(باشد   اهمیت میداراي

)Sesamum indicum L. (دلیل محتوي بالاي  به
عنوان پادشاه گیاهان  به)  درصد50-60(روغن در دانه 

ها و روغن کنجد دانه .دانه روغنی شناخته شده است
عنوان یک منبع غذایی مهم  سال است به 6000بیش از 

 هایی اکسیدان آنتیهاي کنجد حاوي دانه. شود استفاده می
این ترکیبات . باشند  می2 و سسامولین1سسامینچون 

شوند  هاي روغنی خوراکی یافت نمیدر دیگر دانه
  ).46 و 23(

باعث   ممکن استاگرچهکودهاي شیمیایی 
 بروز ،ولی) 19(شوند افزایش تولید و عملکرد 

محیطی، آبشویی نیتروژن، تخریب  هاي زیست آلودگی
ی و اختلال در ساختمان خاك، کاهش تنوع زیست

 ).44 و 1 (دنبال دارند بهنیز را  سازگان بومکارکردهاي 
منظور  مدیریت صحیح کودهاي حاوي نیتروژن به

تواند افزایش ی مصرف این عنصر میآیبهبود کار
  ). 4(پذیر سازد  راعی را امکانهاي ز نظام وري بوم بهره

 در غذایی عناصر ترین مهم از یکی نیتروژن
). 33 (شود می محسوب گیاهی تولید هاي مبو کشت
 ییآکار کاهش باعث عنصر این حد از بیش کاربرد

 33 از تر کم که شده گزارش. شودمی نیتروژن مصرف
 در شود، می جذب گیاه توسط مصرفی نیتروژن درصد
 باعث و شده خارج دسترس از مانده یباق که حالی

 انتشار مانند محیطی زیست هاي آلودگی بروز تشدید
کارآیی که  جایی از آن ).43 (شودمی ايگلخانه گازهاي

دهنده بازدهی گیاه در تبدیل مصرف نیتروژن نشان
نیتروژن قابل دسترس در خاك به عملکرد دانه و یا 
                                                
1- Sesamin 
2- Sesamolin 

کارهاي  وازس  ، درك صحیح)41(باشد   میتوده زیست
تواند نقش مؤثري  ن مینیتروژکارآیی مؤثر بر تنظیم 

علاوه بر . در افزایش تولید در واحد سطح داشته باشد
این، آگاهی از واکنش گیاهان براساس شرایط محیطی 

کننده این عنصر ضروري  به سطوح و یا منابع تأمین
) 2011( در آزمایش جویبان و همکاران ).26(باشد می

مصرف کارآیی ترین  گزارش شد که بیشدر کنجد 
در ) کیلوگرم نیتروژن  کیلوگرم بذر بر46/5(نیتروژن 

هکتار مشاهده  درنیتروژن  کیلوگرم 100سطح کودي 
نیتروژن  مصرفکارآیی تر از   درصد بیش6/87شد که 

هکتار  درنیتروژن  کیلوگرم 200در سطح کودي 
  ).24( دبو) کیلوگرم نیتروژن  کیلوگرم بذر بر91/2(

کننده در عملکرد  یکی دیگر از عوامل مهم و تعیین
گیاهان زراعی تراکم بوته در واحد سطح است چرا که 

هاي بیش از تراکم مطلوب، بروز رقابت  در تراکم
اي باعث کاهش عملکرد شده و در  گونه درون
تر از حد مطلوب، از امکانات محیطی  هاي کم تراکم

 نحو مطلوب استفاده اعم از نور، فضا، آب و خاك به
گردد  نشده که در نهایت، سبب کاهش عملکرد می

بین تراکم بوته و تعداد کپسول در واحد سطح  ).35(
گزارش  داري  همبستگی مثبت و معنیدر گیاه کنجد 

در ) 2007(کاراسان و همکاران ). 13(شده است 
هاي مختلف کنجد گزارش  بررسی فاصله ردیف

ردیف، عملکرد دانه افزایش کردند که با کاهش فاصله 
نورکا و  .)27 (ولی تعداد کپسول در بوته کاهش یافت

گزارش کردند که با کاهش فاصله ) 2011(همکاران 
 ارتفاع بوته، ،متر  سانتی10 و 15 به 20ها از  بین بوته

 عملکرد دانه و دار و ارتفاع نخستین شاخه کپسول
  ).38 (روغن افزایش یافت

 تعیین میزان بهینه ژوهشپهدف از اجراي این 
کود نیتروژن، تراکم بهینه کنجد و اثر متقابل این 
عوامل جهت حصول بالاترین میزان عملکرد دانه و 
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  ی نیتروژن با استفاده از آیهاي کار بهبود شاخص
طرح مرکب مرکزي در شرایط آب و هوایی مشهد 

   .بود
  

  ها مواد و روش
زرعه  در م1394-95این آزمایش در سال زراعی 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد 
 کیلومتري شرق مشهد با طول جغرافیایی 10واقع در 

 درجه و 36 دقیقه و عرض جغرافیایی 28 درجه و 59
 متري از سطح دریا با دو 985 دقیقه و ارتفاع 15

تعداد تیمارهاي طراحی شده در طرح  .تکرار اجرا شد

   محاسبه شد 1رابطه ز مرکب مرکزي با استفاده ا
  ).9  و6(
  
)1                                            (t =2k+2k+r  
  

 تعداد تکرار r و عاملدهنده تعداد   نشانk، که در آن
بر این اساس، ترکیب  .باشد تیمار در سطح میانگین می

تیمارهاي آزمایشی با توجه به سطوح بالا و پائین 
و سطوح بالا و ) ر مترمربع بوته د40 و 10(تراکم 

 کیلوگرم کود اوره در 100 و 0(اوره پائین کود 
  ). 1جدول (تعیین شد ) هکتار

  
 . ضرایب و مقادیر تیمارها بر اساس طرح مرکب مرکزي -1جدول 

Table 1. Coefficients and rates for treatments based on central composite design.  
 *ضرایب

Coefficients* 
 تیمارها

Treatments 
Runs 

X1 X2 

  تراکم بوته
)No.m-2(Plant density  

  سطح کود اوره
)kg.ha-1(Urea fertilizer rate  

1 -1  -1  10 0 
2  +1  -1  40 0 
3  -1  +1  10 100 
4  +1  +1  40 100 
5  -1  0  10 50 
6  +1  0  40 50 
7  0  -1  25 0 
8  0  +1  25 100 
9  0  0  25 50 

10  0  0  25 50 
11  0  0  25 50 
12  0  0  25 50 
13  0  0  25 50 

X1 و X2 :دهنده متغیرهاي مستقل نیتروژن و تراکم بوته هستند ترتیب نشان به .  
X1 and X2: indicate independent variables of nitrogen and plant density, respectively. 

  
سازي زمین و پیش از کاشت،  در مرحله آماده

 0-30از خاك مزرعه از عمق اي مرکب  نمونه
صورت تصادفی تهیه و جهت تعیین  متري به سانتی

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه ارسال 
شیمیایی خاك  -ینتایج آزمون خصوصیات فیزیک. شد

  . ارائه شده است2در جدول 
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  . خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك -2جدول 
Table 2. Physical and chemical properties of soil.  

  بافت
Texture 

  اسیدیته
pH  

  هدایت الکتریکی
EC (dS.m -1)  

 کربن آلی
Organic carbon (%) 

  نیتروژن
N (%) 

  فسفر
P (ppm) 

  پتاسیم
K (ppm) 

 186 29.2 0.058  0.62 0.58  7.92 لوم سیلتی

 
مورد استفاده جهت کاشت قبل از کنجد بذر 

زي و منابع شروع آزمایش از مرکز تحقیقات کشاور
بذر لاین شماره پنج، . طبیعی خراسان رضوي تهیه شد
این لاین، چند شاخه، . در گروه متوسط رس قرار دارد

 محتوي روغن حدود واي رنگ کرك، بذر قهوه کم
ین، عملیات سازي زمپس از آماده. باشد درصد می49

 2-3 در عمق 1395ماه  خرداد4کاشت دستی در 
صورت  به(کود نیتروژن مصرفی  .متري انجام شد سانتی

  براي هر کرت و )  درصد نیتروژن46کود اوره با 
 به سه قسمت مساوي تقسیم شد 1بر اساس جدول 

بخش . که یک سوم آن در زمان کاشت اعمال گردید
در مرحله (دوم کود نیتروژن یک ماه پس از کاشت 

در (و بخش سوم، دو ماه پس از کاشت ) استقرار
  .زیع شدتو) مرحله گلدهی

هاي  اولین آبیاري بلافاصله بعد از کاشت و آبیاري
بعدي تا پایان رشد محصول، به شیوه نشتی و با 

منظور  هب. صورت هفتگی انجام شد استفاده از سیفون به
جلوگیري از اختلاط اثر تیمارهاي کودي، انتهاي 

صورت جداگانه  ها بهها مسدود و آبیاري کرت کرت
هاي هرز از هفته سوم و  وجین علف. انجام شد

 پوشش گیاهی تاجصورت مستمر و تا بسته شدن  هب
براي حصول تراکم نهایی . صورت دستی انجام شد هب

در هر کرت، تنک شدن در سه مرحله پس از استقرار 
ها  ها و حصول اطمینان از سبز شدن مناسب بوته بوته

 کرم آفت ها، کپسول تشکیل مرحله در. انجام گردید
 آفت، طغیان از جلوگیري براي که شد اهدهمش غوزه

 نسبت با (تیودیکارب سم صورت هب شیمیایی مبارزه از

 استفاده هفته یک فاصله با مرحله دو در) هزار در 2
ها و  پسولبرداشت محصول در مرحله رسیدگی ک. شد
.  مهرماه انجام شد11ها در زمان با زرد شدن بوته هم

 ها، برداشت از  کرتمتري هاي نیم پس از حذف حاشیه
انتهاي هر کرت انجام )  متر5/1×2( سه متر مربع سطح

ها  ه بوتههمدر هنگام برداشت، در سطح مذکور . شد
پس از خشک  .از محل طوقه توسط داس جدا شد

ها، دانه با استفاده از الک از کاه و کلش،  شدن بوته
طور  هاي برداشت شده به دانه. کاملاً جدا و تمیز شد

براي تعیین . نه با ترازوي دقیق توزین شدندجداگا
از دستگاه میکروکجلدال خاك و گیاه نیتروژن محتوي 

  . استفاده شد
 بر اساس NUpE(2 (1 نیتروژندرصد بازیافت

کیلوگرم نیتروژن (نسبت بین عملکرد نیتروژن در گیاه 
بر کل مقدار نیتروژن در خاك ) شده در هکتار جذب

  ).21) (2ه رابط(به شد محاس) کیلوگرم در هکتار(
  

plant N content  )2( 
Nfertilizer+ Ninitial  

=  NUpE  
  

هاي   نیتروژن اندامplant N content، آنکه در 
، )شده در هکتار کیلوگرم نیتروژن جذب(هوایی 

Nfertilizer+ Ninitial نیتروژن موجود در خاك در ابتداي 
نیتروژن ) +  نیتروژن در هکتارکیلوگرم(فصل رشد 

کیلوگرم نیتروژن در (مصرفی از طریق کود اوره 
   .باشد می) هکتار

                                                
1- Nitrogen recovery 
2- Nitrogen uptake efficiency 
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بر اساس نسبت  NUeE(1 (تبدیل نیتروژنکارآیی 
بر نیتروژن ) کیلوگرم دانه در هکتار(بین عملکرد دانه 

شده در  کیلوگرم نیتروژن جذب(هاي هوایی  اندام
  .)12) (3ه رابط(محاسبه شد ) هکتار

  

Ys  )3( 
plant N content  

=  NUeE  

  

و ) کیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه Ys، آنکه در 
plant N contentکیلوگرم (هاي هوایی   نیتروژن اندام

  .باشد می) شده در هکتار نیتروژن جذب
 NUE(2 (مصرف نیتروژنکارآیی جهت محاسبه 

  ).21(استفاده شد  4ه رابطاز 
  

Ys  )4( 
Nfertilizer + Ninitial  

=  NUE  

  

، )کیلوگرم در هکتار( عملکرد دانه Ys، آنکه در 
Nfertilizer+ Ninitial نیتروژن موجود در خاك در ابتداي 

نیتروژن ) + کیلوگرم نیتروژن در هکتار(فصل رشد 
کیلوگرم نیتروژن در (مصرفی از طریق کود اوره 

  .باشد می) هکتار
درجه دو منظور انتخاب مدل مناسب، مدل  به
 برازش داده شد عواملبا اثرات متقابل بین  3کامل

سپس بر اساس معیارهاي آماري تجزیه ). 5ه رابط(
 4و آزمون عدم برازش) R2 و F ،Pمقادیر (رگرسیون 

سازي  بهترین مدل انتخاب و از این مدل براي بهینه
  . )29 و 28(استفاده گردید 

  
)5   (     Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1

2+a4x2
2+a5x1x2  

                                                
1- Nitrogen utilization efficiency 
2- Nitrogen use efficiency 
3- Full quadratic regression 
4- Lack of-fit 

که پاسخ به عملکرد دانه، ( متغیر وابسته Y، آنکه در 
 x1، ) و سایر صفات تحت بررسی بودندتوده زیست

 و متغیر مستقل تراکم x2متغیر مستقل کود نیتروژن، 
a1 تا a5باشند  ضرایب معادله می.  

هاي مشاهده شده  بینی با داده ت، نتایج پیشدر نهای
هاي رگرسیون  مورد مقایسه قرار گرفتند و اعتبار مدل

 انجام شد 5با استفاده از جذر میانگین مربعات خطا
  ). 6رابطه (
  

)6(             
  

بینی   مقادیر پیشPi میانگین مشاهدات، O، آنکه در 
  . باشد مقادیر مشاهده شده میOiشده و 

RMSEمقادیر نسبی اختلاف درصد صورت  به 
   و شود می بیان مقادیر واقعی برابر در شده بینی پیش

که  صورتی در مدل بینیپیش تعریف، قدرت اساس بر
RMSE20 تا 10بین  عالی، باشد،  درصد10از  تر  کم 
 از بالاتر و متوسط  درصد،30 تا 20بین  خوب، درصد،

  ).28(شود ضعیف برآورد می  درصد،30
ها و رسم  جهت تجزیه و تحلیل آماري داده

  . استفاده شدver.17 Minitabافزار   از نرمها شکل
  

 نتایج و بحث
نتایج تجزیه واریانس مدل رگرسیونی درجه دو 
کامل براي هر کدام از متغیرهاي وابسته شامل عملکرد 

 3 جدول  درکنجد نیتروژنکارآیی هاي  و شاخص
  . ارائه شده است

                                                
5- RMSE: Root mean square error 
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  .  مدل رگرسیونی درجه دو کامل)میانگین مربعات( نتایج تجزیه واریانس -3جدول 
Table 3. Variance analysis (mean of squares) of the full quadratic regression model. 

  کارآیی 
  مصرف نیتروژن
Nitrogen use 

efficiency 

  کارآیی 
  تبدیل نیتروژن

Nitrogen utilization 
efficiency 

 بازیافت نیتروژن
Nitrogen uptake 

efficiency 

عملکرد 
  توده زیست

Biological 
yield  

  عملکرد 
 دانه

Seed 
yield 

درجه 
 آزادي

df 

 منابع تغییر
S.O.V. 

  مدل 6 **79835 **915263 **543.43 **1.17786 **8.7379
Model 

0.0042ns 0.06036ns 0.46ns 66ns 1100ns 1 تکرار  
Replication 

21.6181** 0.41058ns 1153.81** 1565937** 147573** 2 خطی  
Linear 

  تراکم 1 **292459 **3044012 **1172.72 *0.74614 **19.1456
Density 

24.0926** 0.07502ns 1134.89** 87862ns 2688ns 1 نیتروژن  
Nitrogen 

  2درجه  2 **91121 **1175793 **471.63 **3.04505 **4.4212
Square 

  تراکم×  تراکم 1 **166720 **2100814 **850.33 **2.72519 **8.8301
Density × Density 

1.0595* 1.13884** 4.82ns 7948ns 1628ns 1 نیتروژن×  نیتروژن  
Nitrogen × Nitrogen 

0.3445** 0.09552ns 9.21ns 8052ns 519ns 1 اثر متقابل  
Interaction 

0.3445** 0.09552ns 9.21ns 8052ns 519ns 1  نیتروژن× تراکم  
Density × Nitrogen 

  خطا 19 3026  31012 13.52 0.12854 0.2323
Error 

0.3267ns 0.15709ns 18.04ns 36218ns 3859ns 11 عدم برازش  
Lack of-fit 

  خطاي خالص 8 1880  23854 7.31 0.08930 0.1024
Pure error 

3.12 1.00 3.09 2.37  2.72  -  RMSE (%)  

  کل  25  -  -  -  -  -
Total 

ns ،* دار در سطح احتمال پنج درصد و یک درصد است دار و معنی دهنده غیرمعنی ترتیب نشان  به** و.   
ns, * and ** represent non-significant and significant at 5 and 1% probability levels, respectively. 

  
  



 1397) 3(شماره ، )25(جلد هاي تولید گیاهی  نشریه پژوهش
  

 132

خطی بر تمام صفات جزء ه اثر نتایج نشان داد ک
. دار بود تبدیل نیتروژن معنیکارآیی جز  همورد مطالعه ب

طور  اثر جزء درجه دو کامل تمام صفات را به
اثر متقابل دو عامل . تأثیر قرار داد داري تحت معنی

مصرف نیتروژن کارآیی نیتروژن و تراکم بوته تنها بر 
 از کدام چ هیآزمون عدم برازش در مورد. دار بود معنی

دهنده برازش  دار نشد که این امر نشان صفات معنی

مقدار . باشد مطلوب مدل رگرسیون درجه دو کامل می
باشد  دهنده برازش خوب مدل می  نشانRMSEپایین 

  ).3جدول (
 رگرسیون و ضریب تبیین براي برازش تجزیه

روابط بین متغیرهاي نیتروژن و تراکم بوته با هریک از 
  . ارائه شده است4در جدول   وابستهمتغیرهاي

  
Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1:  ضرایب رگرسیون و تبیین براي مدل درجه دو کامل-4جدول 

2+a4x2
2+a5x1x2 .  

Table 4. Regression coefficients and R2 for full quadratic model: Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1
2+a4x2

2+a5x1x2.  
 مقادیر ضرایب

Coefficient values  R2 

a5 a4 a3 a2 a1 a0 

 

  توده زیستعملکرد  2793 105.6 1.25 2.741- 0.0152  0.0423- 90.31
Biological yield 

  عملکرد دانه 1006.5 28.74 0.12- 0.772- 0.00687  0.0107- 89.28
Seed yield 

 بازیافت نیتروژن 64.79 2.027 0.2676- 0.05514- 0.000374  0.00143 92.7
Nitrogen uptake efficiency 

  تبدیل نیتروژنکارآیی  15.363 0.1467- 0.02339- 0.003122 0.000182  0.000146 74.32
Nitrogen utilization efficiency 

  مصرف نیتروژنکارآیی  10.014 0.1829 0.0528- 0.005619- 0.000175  0.000277 92.24
Nitrogen use efficiency  

X1  وX2 :ده متغیرهاي مستقل تراکم بوته و نیتروژن هستنددهن ترتیب نشان به.  
X1 and X2: indicate independent variables such as nitrogen and plant density, respectively. 

  
عملکرد دانه، شده و مشاهده شده  بینی مقادیر پیش

تبدیل کارآیی ، بازیافت نیتروژن، توده زیستعملکرد 
 5کنجد در جدول نیتروژن مصرف کارآیی نیتروژن، 

   .نشان داده شده است
ترین عملکرد دانه مشاهده  نتایج نشان داد بیش

 کیلوگرم 45/1272 و 52/1320شده با  بینی شده و پیش
ته در مترمربع و  بو25ترتیب براي تراکم  در هکتار به

   بوته 25گرم کود اوره در هکتار و تراکم  کیلو50
کود اوره در هکتار  کیلوگرم 100مربع و  در متر

ترین عملکرد دانه مشاهده شده و  دست آمد و کم هب
هکتار  کیلوگرم در 68/910 و 55/904شده  بینی پیش

گرم کود  کیلو50 بوته در مترمربع و 40براي تراکم 
  ).5جدول (دست آمد  هاوره در هکتار ب
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نتایج سطح پاسخ اثر تراکم بوته و نیتروژن بر 
 نشان داد با توده زیست عملکرد عملکرد دانه و

 بوته در مترمربع، عملکرد دانه 25افزایش تراکم تا 
 ).1شکل (ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت است 

  

  
  

  . تأثیر سطوح تراکم و کود نیتروژن تحت کنجد) ب (توده زیستو عملکرد ) الف( مدل سطح پاسخ عملکرد دانه -1شکل 
Figure 1. Response surface model for seed (A) and biological yield (B) of sesame affected as plant density and 
nitrogen fertilizer.  

 
، چیمانشیت و دوبل )2004(کالسیکان و همکاران 

گزارش نمودند ) 1992(و ماجومادر و روي ) 1992(
که در کنجد با افزایش تراکم بوته در واحد سطح، 

 نتایج .)32 و 13، 11 (ش پیدا کردعملکرد دانه افزای
 به 10این آزمایش نیز نشان داد که با افزایش تراکم از 

 عملکرد دانه افزایش و سپس با ، بوته در مترمربع25
افزایش تراکم، مقدار آن کاهش یافت که با نتایج 

 مقدم و رضوانی) 1388( بهروز و همکاران هاي پژوهش
 .)40 و 8 (مطابقت نداشت) 1384(و همکاران 

 هاي  فوق در تراکمهاي ترین عملکرد دانه در آزمایش بیش
نتایج این  .دست آمد همربع ب  بوته در متر50 و 40

فرد و بحرانی  مقدم  پاپريپژوهشبا نتیجه مطالعه 
 بوته در 25 و 6/16، 10هاي که تراکم) 1384(

 مترمربع را مورد آزمایش قرار دادند، مطابقت داشت
نیز گزارش ) 1998(همچنین شارما و همکاران . )39(

 هزار بوته در 600 و 300هاي  نمودند که بین تراکم
داري در عملکرد دانه کنجد به هکتار اختلاف معنی

 حاضر پژوهشرقم کشت شده در . )42 (وجود نیامد
دلیل  تر به هاي کم  که در تراکمبودرقم چند شاخه 

   داشتري ت  رشد رویشی بیش،وجود فضاي کافی

  زایی در اختیار  تري براي شاخه و ماده خشک بیش
  هاي پایین،   در تراکم،همچنین. گرفتگیاه قرار 

تري براي جذب آب و عناصر غذایی بین  رقابت کم
 نظر به چنیناز سوي دیگر، . ها وجود دارد بوته
تر و  دلیل رقابت کم هاي کم به در تراکم که رسد می

تري تبدیل به کپسول  ي بیشها تر، گل نفوذ نور بیش
مانده در زمان  شده و در نهایت، تعداد کپسول باقی

هاي بالا نفوذ نور در تراکم. تر گردید برداشت نیز بیش
 کاهش یافت که سبب ایجاد تاج پوششبه درون 

محدودیت در نفوذ نور به پایین بوته گردید و 
 هاي پایین گیاه تري کپسول در گره بنابراین، تعداد کم

. هاي پایین بدون کپسول بودند تشکیل شد و گاه گره
 افزایش تعداد بوته در واحد سطح تا حد ،همچنین

گردد،  معینی سبب افزایش عملکرد گیاهان زراعی می
اي و گونه دلیل افزایش رقابت درون ولی فراتر از آن به

بوته ممکن است  کاهش فضاي لازم براي رشد تک
 بوته در 25 تراکم در. باعث کاهش عملکرد گردد

مترمربع، فضاي کافی و مطلوبی براي رشد و ایجاد 
ترین عملکرد  شاخه فراهم شد و موجب گردد که بیش

  .حاصل گردد
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ترین شاخص بازیافت نیتروژن  نتایج نشان داد بیش
 و 76/81ترتیب معادل  شده به بینیمشاهده شده و پیش

 مربع و عدمبوته در متر 25 درصد براي تراکم 81
ترین شاخص  دست آمد و کم همصرف نیتروژن ب

ترتیب  شده به بینی شده و پیش بازیافت نیتروژن مشاهده
 بوته در 40 درصد براي تراکم 35/40 و 54/41
 کیلوگرم کود اوره در هکتار حاصل 100مربع و متر

نتایج سطح پاسخ شاخص بازیافت ). 5جدول (شد 
 اد که بانیتروژن به تراکم بوته و نیتروژن نشان د

مربع، این شاخص  بوته در متر25افزایش تراکم تا 
با افزایش نیتروژن . ابتدا افزایش و سپس کاهش یافت

روندي کاهشی در مقدار بازیافت نیتروژن مشاهده شد 
  ).2شکل (

  

  
 

  . تأثیر سطوح تراکم و کود نیتروژن  کنجد تحتشاخص بازیافت نیتروژنسطح پاسخ  مدل -2شکل 
Figure 2. Response surface model for nitrogen uptake efficiency of sesame affected as plant density and 
nitrogen fertilizer.  

  
کاهش بازیافت نیتروژن با افزایش نیتروژن دور از 

در همین راستا، کوچکی و همکاران  .انتظار نیست
گزارش کردند که در گیاه ذرت با افزایش ) 1396(

 نیتروژن شاخص بازیافت آن کاهش یافت و مصرف
دلیل این امر به افزایش فراهمی نیتروژن نسبت داده 

کارآیی شد که آبشویی، باعث افزایش تلفات و کاهش 
 ،در پژوهش حاضر. )29 (گرددجذب نیتروژن می

 بوته در 25ترین مقدار بازیافت نیتروژن در تراکم  بیش
 عملکرد دانه نیز مترمربع حاصل شد که بالاترین میزان

  زیاداحتمالبه ). 5جدول (دست آمد  هدر این تراکم ب
 پژوهشدهنده تراکم مطلوب در این  این تراکم نشان

دلیل رشد بهتر  هکه در این تراکم، ب طوري است؛ به
ها  اي زیاد، بوته گونه ها و عدم وجود رقابت بین بوته

 از حجم خاكبا افزایش سطح تماس ریشه در واحد 
تر نیتروژن از خاك کاسته و کارائی جذب  ات بیشتلف

 استفاده بهینه از نیتروژن .دادندو بازیافت را افزایش 
هاي زراعی نظاموري و سودمندي بومدر افزایش بهره

و همچنین کاهش خطرات ناشی از اثرات آلایندگی 
). 17(کند نیتروژن بر محیط زیست نقش مهمی ایفا می

دهد که  یتروژنی زمانی رخ میاتلاف مستقیم کودهاي ن
این عنصر متحرك بیش از نیاز گیاه زراعی، در زمان و 

کاهش ). 15(شود کار برده می شکل نامناسب به به
بازیافت نیتروژن در پاسخ به افزایش کاربرد کود 

یید شده است أنیتروژن توسط سایر پژوهشگران نیز ت
  ). 22 و 15(
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کارآیی ترین  نشان داد که بیش این پژوهشنتایج 
 51/14شده با  بینی شده و پیش تبدیل نیتروژن مشاهده

 کیلوگرم دانه بر کیلوگرم نیتروژن گیاه در 56/14و 
 کیلوگرم کود اوره 100مربع و   بوته در متر40تراکم 

مصرف کارآیی ترین  دست آمد و بیش هدر هکتار ب
 کیلوگرم دانه بر کیلوگرم 28/11 و 41/11  بانیتروژن

مربع و عدم   بوته در متر10ژن خاك در تراکم نیترو
  ).5 جدول(مصرف نیتروژن حاصل شد 

تبدیل و مصرف نیتروژن کارآیی نتایج سطح پاسخ 
به تراکم بوته و نیتروژن نشان داد با افزایش تراکم 

تبدیل نیتروژن ابتدا کاهش و سپس کارآیی بوته، 
یش مصرف نیتروژن ابتدا افزاکارآیی افزایش یافت، اما 

کارآیی با افزایش نیتروژن، . و سپس کاهش یافت
تبدیل نیتروژن کارآیی مصرف نیتروژن کاهش ولی 

مصرف کارآیی . ابتدا کاهش سپس افزایش یافت
تري را  نیتروژن در سطوح بالاي کودي روند شیب کم

رسد در سطوح بالاي کودي، نظر می هب. دارا بود
مصرف یی کارآافزایش عملکرد کنجد منجر به بهبود 

  ).3شکل (نیتروژن شده است 

  

  
  

  . تأثیر سطوح تراکم و کود نیتروژن تحت کنجد) ب(مصرف نیتروژن کارآیی و ) الف(تبدیل نیتروژن کارآیی  مدل سطح پاسخ -3شکل 
Figure 3. Response surface model for nitrogen utilization efficiency (A), nitrogen use efficiency (B) of sesame 
affected as plant density and nitrogen fertilizer.  

  
 50تبدیل نیتروژن در شرایط مصرف کارآیی 

کیلوگرم کود اوره در هکتار کاهش و سپس اندکی 
) 1395(افزایش یافت که با نتایج حقانیان و همکاران 

تبدیل کارآیی  کسردر مخرج . )20 (مطابقت داشت
درصد ( هوایی گیاه هاي ژن اندامنیتروژن، محتوي نیترو

 )هواییهاي عملکرد اندام× هوایی هاي  نیتروژن اندام
  مربع و  بوته در متر25دارد که در تراکم قرار 

ترین عملکرد دانه   کیلوگرم کود اوره در هکتار بیش50
دست آمد و شرایط  ه مشاهده شده بتوده زیستو 

شده  جذبمطلوبی در این حالت برقرار بود و نیتروژن 
توسط گیاه از طریق افزایش عملکرد، موجب افزایش 

تبدیل نیتروژن کارآیی مخرج کسر و در نتیجه کاهش 
 روي گیاه کنجد )1395(نتایج بابایی ابرقویی . گردید

مصرف کارآیی ترین میزان  نیز نشان داد که بیش
 کیلوگرم نیتروژن دانه بر کیلوگرم 09/9نیتروژن با 

دست آمد و  همار عدم کاربرد کود بنیتروژن خاك از تی
 کیلوگرم نیتروژن دانه بر 48/6نیز با  ترین میزان کم

 کیلوگرم 100مار کاربرد گرم نیتروژن خاك از تی
نتایج کوچکی و همکاران . )7 (دست آمد هبنیتروژن 

بر روي گیاه کلزا نیز نشان داد که با افزایش ) 1392(
کاهش یافت مصرف نیتروژن کارآیی مصرف نیتروژن، 

شده با  مصرف نیتروژن مشاهدهکارآیی ترین  و بیش
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 150رم خاك در تراکم  کیلوگرم دانه بر کیلوگ59/21
 دست آمد همربع و عدم مصرف نیتروژن ببوته در متر

 جویبان و  و)2014(آمانولا و همکاران . )30(
نیز با انجام مطالعات مختلف ) 2011(همکاران 

مصرف کارآیی ش نیتروژن، گزارش نمودند که با افزای
حقانیان و همکاران . )24 و 2 (نیتروژن کاهش یافت

با بررسی تأثیر سطوح مختلف نیتروژن بر ) 1395(
مصرف نیتروژن در کنجد گزارش کردند که کارآیی 

 کیلوگرم 52(مصرف نیتروژن کارآیی ترین  بیش
براي شاهد ) کیلوگرم نیتروژن خاك نیتروژن دانه بر

وژن از صفر به  با افزایش مصرف نیتردست آمد و هب
 52مصرف نیتروژن از کارآیی گرم در هکتار،  کیلو50

کیلوگرم بر کیلوگرم کاهش  14کیلوگرم بر کیلوگرم به 
 کودهاي مصرف افزایش با معمولاً. )20 (یافت

 توجه  با.یابد می کاهش کود مصرفکارآیی  شیمیایی
 غذایی مصرف عناصر مورد در نزولی بازده قانون به

ثیر أت مصرفی کود اولیه واحدهاي که این بر مبنی
 نیتروژن مصرف قدر هر دارند، عملکرد روي تري بیش

یابد  می نیز کاهش آن از استفادهکارآیی یابد،  افزایش
)7.(  

دو عامل ) 2006(به عقیده مونتمورو و همکاران 
مصرف نیتروژن شامل کارآیی اساسی در افزایش 

از گلدهی گیاه و همچنین جذب از خاك تا قبل 
. )37 (باشند جذب در طی مراحل انتهایی رشد می

 گیاه مصرف کود، افزایش با است ممکن ،همچنین
 مطلوبی رشد زایشی از افزایش، این با متناسب نتواند

 محیطی شرایط نامساعد دلیل به و باشد برخوردار
 نداشته را دانه خوبی عملکرد ياجزا تشکیل امکان
  ).7(باشد 

دریافتند که در سطوح بالاي ) 1993(هاگینز و پان 
مصرف کود نیتروژن، جذب آهسته این عنصر افزایش 

. )22 (مصرف آن گردیدکارآیی یافت که باعث کاهش 

یر بالاي دلیل کاربرد مقاد پایین کود شیمیایی بهکارآیی 
که نیتروژن   زمانیخصوص بهکود شیمیایی است، 

کشت و یا نیتروژن معدنی موجود در خاك قبل از 
). 5(شده در طول فصل رشد نادیده گرفته شود  معدنی

تر  ها نشان داده است که کاربرد مقدار بیش سایر بررسی
کود نیتروژن از طریق کاهش میزان بازیافت نیتروژن 

دلیل افزایش تلفات نیتروژن از طریق دنیتریفیکاسیون،  به
 تبخیر آمونیومی، رواناب و آبشویی موجب کاهش

   ).18(گردد  میمصرف این عنصر کارآیی 
  

 گیري نتیجه
 تواند یت مصرف منابع در بخش کشاورزي میمدیر
هاي عناصر شاخصکارآیی اي در ثیر عمدهأباعث ت

هاي مناسب در گردد و براي دستیابی به شاخص
 توجه ،حوزه اقتصاد و تولید پایدار محصولات زراعی

مصرف کارآیی  به اصول اولیه بهبود مدیریت انرژي،
بر مبناي  ها رفت نهادهگیري از هدرمنابع و جلو

هاي آماري همچون طرح مرکب استفاده از مدل
نتایج این . رسدنظر می هناپذیر ب مرکزي امري اجتناب

اثر کود نیتروژن و تراکم بوته بر عملکرد کمی (مطالعه 
 نشان داد که )کنجد با استفاده از طرح مرکب مرکزي

در )  کیلوگرم در هکتار1321(لکرد دانه ترین عم بیش
 کیلوگرم کود 50 بوته در مترمربع و مصرف 25تراکم 

ترین میزان  دست آمد و همچنین بیش هاوره در هکتار ب
 کیلوگرم دانه بر 41/11(مصرف نیتروژن کارآیی 

مربع  بوته در متر10در تراکم ) ژن خاكکیلوگرم نیترو
ه با افزایش دست آمد ک هو عدم مصرف نیتروژن ب

مصرف و شاخص کارآیی مصرف کود نیتروژن، 
دهنده افزایش  بازیافت نیتروژن کاهش یافت که نشان

 ، همچنین.تلفات نیتروژن از طریق آبشویی است
ها باعث افزایش مصرف بیش از مقادیر مورد نیاز نهاده

  .گردد ها می محیطی و هزینه هاي زیستآلودگی
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