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 ماده خشک ساقه  هیدر کلزا بر پا یبحران  تروژنیشدن ن قی رق یساخت منحن

   2ابوالفضل درخشان،  1سید عطااله سیادت

 

 گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، باوی، ایران استاد،   -1

 دکتری زراعت، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، باوی، ایران آموخته  دانش  -2

 

 چکیده 

  .استت   داده   افتزای    را   زیستت محیط   یداری سان و پا سلامت ان   مورد   در   ها کود نیتروژن نگرانی   یه رو مصرف بی 

توان برای برآورد  های گیاهی در طول دوره رشد را می کننده رقیق شدن نیتروژن در بافت های ریاضی توصیف مدل 

اخت  با هدف س   1395-96  ی زراع   ال س   در د. این مطالعه  وضعیت تغذیه و نیاز نیتروژنی گیاه در طی فصل استفاده کر 

؛ حداقل غلظت نیتروژن لازم برای رشد حداکثر( بر پایه ماده خشک ستاقه  ژن بحرانی ) دن نیترو ی رقیق ش منحن 

ای با هفتت ستط   انجام شد. آزمای  مزرعه خوزستان    ی ع ی و منابع طب   ی در دانشگاه علوم کشاورز در کلزای بهاره  

ماده خشک و غلظتت    ام گرفت و الص در هکتار انج کیلوگرم نیتروژن خ   300و    250،  200،  150،  100  ، 50مصرف صفر،  

گیری شد. رقیق شتدن نیتتروژن  و دلگان( در طی فصل رشد اندازه   401نیتروژن ساقه دو رقم کلزای بهاره )هایولا  

  یته غذ توصتیف شتد. شتاخص ت   بحرانی هر دو رقم در طی فصل رشد توسط یک منحنی با معادله  

بود غلظت نیتروژن در گیاه  خوبی قادر به تشخیص کمبود یا بی  ( به تجمعی ) نیتروژن    ( و کمبود نیتروژنی ) 

( و تفتاوت  داری بین تفاوت مصرف نیتروژن ) بودند. در همه مراحل رشدی گیاه، همبستگی مثبت و بسیار معنی 

مارهای  میان تی   اوت  و تف   همبستگی مثبت بین    ، ل حا ن ی باا ت.  د داش ( وجو میان تیمارهای کودی )   

، برای مدیریت دقیق نیتروژن در طی فصل تنها کافی  هرحال به دار نبود. ( در مراحل ابتدایی رشد معنی ودی ) ک 

ی  ژن مورد نیاز برا ها تعیین شود و نیترو در هر روز از کاشت تا تشکیل خورجین   یا    است یکی از دو معیار  

  و    یتا    و    ده جهتت توصتیف روابتط بتین  ش ارائه های  اساس معادله تیابی به حداکثر رشد بر  دس 

 محاسبه گردد.
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 مقدمه 
ی ذی مورد نیااز باراترین ماده مغ( مهمنیتروژن )

ی کشاورز رویه آن دررف بیرو مصد گیاه است. ازاینرش

هاای فشرده به ابزاری برای تضمین ساودآوری در خا 

حاصلخیز تبدیل شده است )  کم

ساااگ گذشااته در  40در طاای  (. مصاارف کااود 

برابر شدن تولید مواد غاذایی   2موازات  سراسر جهان به

فتاه اسات )یاش برابار افازای 7دود در ح

منجار باه   ازحاد کاود  ش، کاربرد بی(. در مقابل

محیطی مانناد اسایدی سری مشکلات زیستایجاد یک

ای شدن خا ، اوتریفیکاسیون و انتشار گازهای گلخاناه

هاا در (. این وضاعیت نگرانیشده است )

ایش فازا  و سلامت انساان را  زیستمورد پایداری محیط

داده اساااات )

.) 

گیاه زراعی در طی فصل رشاد   تشخیص وضعیت  

سازی مدیریت کاود اسات یک روش کلیدی برای بهینه

(. در ایان راساتا، مفهاوم )

عنوان هبا ( cal nitrogenritiC ()( cN)) نیتروژن بحرانی

گیااه     بارای تشاخیص وضاعیتیک رویکرد تحلیلی  

مورد نیااز   صورت حداقل غلظت  شده است که بهارائه

شاود )برای دستیابی به رشد حداکثر تعریف می

(. نتایج مطالعات قبلای حااکی از آن اسات 

ماده   های گیاهی با افزایشموجود در بافت  که غلظت  

صااورت به اقعی کااه مصاارف مااوی خشااک گیاااه حتاا

) یابادمی، کااهش تجملای اسات

تاوان باه (. ایان پدیاده را می

هاای تبع آن تغییار نسابت بافتافزایش سن گیاه و باه

متاابولیکی و سااختاری نسابت داد )

ک بار توساط یا  نخستینبرای    (. کاهش غلظت  

بخاش جمع مااده خشاک در  بع توانی منفی بر پایه تتا

یی یونجه به شرح زیر توصیف شده است )هوا

:) 

N Wc =
−                                             )1( 

در  ، غلظات ، مااده خشاک بخاش هاوایی  که  

باا یاک تان دگ معا وقتی   ، غلظت  بخش هوایی   

را   باا افازایش    کاهش غلظت  ، βو  در هکتار است  

دهد.نشان می

بر پایه مااده خشاک بخاش   منحنی رقیق شدن  

های گیاهی مختلفی مانند گندم )هوایی برای گونه

(، بارنج )

 ادهه د( توساع( و ذرت )

ساهیم کاه ت  ، باید توجه داشاتشده است. با وجود این

های مختلاف گیااهی بار رابطاه ماده خشک میان بافت

گذارد و شاکل و وزن تأثیر می  آلومتریک بین غلظت  

رو دهااد و از ایاانرا تغییاار می منحناای رقیااق شاادن 

اعتمااد محادود عنوان یاک روش قابلپذیرش آن را باه

 (. در طاوگ دورهازد )سمی

ده خشاک سااقه )ماام رشاد رویشای، ساه

 ( نسبت به ماده خشک کل گیاه به مقادار قابال

نظر توجهی بالاتر از سهم ماده خشک برگ است، لذا باه

تری بارای توصایف کنندهتواند عامل تعیینرسد میمی

)در کل گیااه باشاد  رقیق شدن 

 ق شدن  رقیستفاده از منحنی  (. بنابراین، ایده ا

ممکن اسات رویکارد بهتاری نسابت باه   بر پایه  

های مبتنی بر ماده خشک کل گیاه یا برگ جهات روش

گیاه زراعی در طوگ فصل رشد   تعیین وضعیت تغذیه  

(. لذا، هادف از ایان باشد )

و   بر پایاه    شدن  یق  رق  ژوهش توسعه منحنیپ 

برای تعیاین وضاعیت ن این منحنی  بی معقوگ بودرزیاا

 دو رقم کلزای بهاره بود. تغذیه  

ها مواد و روش

 ایآزمای  مزرعه

های  صورت کرت به   1395-96آزمایش در ساگ زراعی  

  3های کامل تصاادفی باا  خردشده در قالب طرح پایه بلو  

م کشااورزی و مناابع  علو اه  رعه پژوهشی دانشگ تکرار در مز 

ار مصارف کاود در هفات  د. مقاد ی خوزستان اجرا ش طبیع 

(،  )   150(،  )   100(،  )   50(،  ساااطف صااافر ) 

خااالص    ( کیلااوگرم  )   300( و  )   250(،  )   200

عنوان عامال اصالی و دو رقام  در هکتار )از منباع اوره( باه 

مال  عنوان ساطوح عا باه و دلگاان  401کلزای بهاره هایولا  

 ی انتخاب شد. فرع 

دار، کاود پایاه انن برگردا گاوآهجام شخم ببعد از ان

مورد نیاز برحسب نتایج تجزیه شیمیایی خا  مصارف 

سازی زمین باا دو مرتباه دیساک (. آماده1شد )جدوگ  

عمود بر هم، ایجاد مرز و نهر و درنهایت تسطیف دساتی 
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و رقام کلازای کش تکمیل شد. ساس،، دها با شنکرت

 5/2ی فرعی به طوگ  هاآبان در کرت  27اریخ  ر ته دبهار

هاای متر کشت شاد. فاصاله باین ردیف  3و عرض  متر  

متر در نظر گرفته شد و کاشت سانتی  25کاشت معادگ  

بذرها با دست در یک بستر بذر مسطف صورت پذیرفت. 

های اضافی تنک و تراکم ها، بوتهپ، از استقرار گیاهچه

ربع تنظیم شاد. در هار ر ممت  بوته در  80معادگ  گیاهی  

ی فرعای یاک متار و باین هااکرترار آزمایش، بین  تک

 های اصلی دو متر فاصله در نظر گرفته شد.کرت

لازم برای هر یک از سطوح فااکتور کاودی باه    کود  

  2-3چهار بخاش تقسایم و یاک بخاش از آن در مرحلاه  

اقه رفاتن  دی(، دو بخش از آن قبل از شارو  سا  3برگی ) 

هاا روی  ن گل بخش در مرحله ظهور اولای یک و   دی(   25) 

بهمن( به روش نواری در عماق حادود دو    15) اصلی    ساقه 

متر از هار  سانتی  5ای حدود متری خا  و در فاصله سانتی 

ردیف کاشت مصرف شد. آزمایش در شرایط آبیاری بهیناه  

درصد تخلیه رطوبت در دسترس خا (   40)پ، از حدود 

 گرفت.  جام ان   های زنده از تنش   و عاری 

هاگیریاندازه

  ( و غلظات  ه خشک سااقه ) روند تغییرات ماد 

( بااا انجااام هشاات مرحلااه  موجااود در ایاان بافاات ) 

روز از    10-7( باه فاصاله  تاا  برداری تخریبای ) نمونه 

ها تعیاین شاد.  اوایل دوره رشد تا مرحله تشکیل خورجین 

کارت    هار   از   بوتاه   5ای  حاشایه   در هر مرحله، با رعایت اثر 

هاای  برگ پهنک    . مقدار ماده خشک آزمایشی برداشت شد 

طور جداگاناه پا، از  سبز و سااقه )سااقه د دمبارگ( باه 

گراد تعیاین  درجه سانتی  80خشک شدن در آون با دمای 

باه روش    شاده،  های خشک شد. پ، از آسیاب ساقه 

گیری شد ) کجلداگ اندازه -میکرو 

 .) 

بحرانی   منحنی رقیق شدن نیتروژن عه  توس 

بایساتی نقااطی را    رقیق شادن  ت منحنی  برای ساخ 

نه منجر به بهبود رشد گیاه و ناه    شناسایی کرد که در آن  

باعث محدود شدن آن گاردد. بارای ایان منظاور از رویکارد  

اساتفاده شاد. ابتادا،    شاده توساط  ارائه 

)یعنای  محدود شده بود    توسط    لزا د ک قاطی که در آن رش ن 

عنوان  محادود باه -(، تعیین گردید. تیمار  دود مح -تیمار  

  تیماری در نظر گرفته شد که در آن مصرف مقادیر بیشتر  

  هماراه باود. در   و    دار هاردوی  با افازایش معنای 

ر  عنوان تیماری تعریف شد که د غیرمحدود به -مقابل، تیمار  

مناتج    دار  به افزایش معنی     شتر بی   آن مصرف مقادیر 

داری افازایش داد.  طور معنای را به   حاگ  ا درعین نشد، ام 

صورت زیر  برداری تخریبی به برای هر مرحله نمونه   مقادیر  

 تعیین شد: 

مرباو  باه  و  برای هر رقم، مقاادیر   -1

ان، تجزیه واریا با رویه  سطوح مختلف مصرف 

 5شااده در سااطف احتماااگ تافظمح ش و بااه رو

 .گین شددرصد مقایسه میان

هاای یک رابطه رگرسیون ساده خطای باه داده  -2

 محدود برازش داده شد )خطو  مورب(.-تیمارهای  

 گیری از مقادیر  با میانگین  حداکثر    -3

 غیرمحدود محاسبه شد )خطو  عمودی(.-تیمارهای  

تقااطع   قطاهت ناده از مختصاااستفبا    مقدار    -4

رداری بموناهدی در هار مرحلاه نخطو  ماورب و عماو

 تخریبی تعیین شد.

از یک تابع آلومتریک )معادله توانی منفی( برای   -5

 استفاده شد.  و   تعیین رابطه بین 

شاخص تغذیتته نیتروژنتتی )

) 

 برداری تخریبی بااین شاخص برای هر مرحله نمونه

ه سااقه محاساب  ار  شده بر مقادمشاهده    سیمتق

 (، یعنی:شد )

NNI
SNC

N c

=                                          )2( 

(  )  میان تیمارهاای مختلاف   مقدار اختلاف  

طباق روش پیشنهادشاده توساط  

 شد:  اسبه ر مح به شرح زی  

NNI NNI NNIi ck= −                        )3( 
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، مقدار  و  ام مصرف سطف  ، مقدار  که  

اسات. کمباود    در تیمار کمتارین ساطف مصارف  

  ( (  ))   نیتروژن تجمعی 

   اری باا کام کاردن برد در ساقه بارای هار تااریخ نموناه 

( از تجمااع  )   یافتااه در ساااقه تحاات شاارایط  مع تج 

( در شرایط مصرف سطوح مختلاف  در ساقه )  واقعی 

 (: تعیین شد )   

N N Nand na cna= −                                 )4( 

( )  میان تیمارهای مختلف    مقدار اختلاف  

شاد )حاسابه زیار م باا رابطاه

:) 

N N i N ckand and and= −                     )5( 

، و    ام مصارف  ساطف    ، مقادار  که  

اسات.  در تیمار کمتارین ساطف مصارف   مقدار  

و   هاا باا رویاه  های رگرسیونی باه دادهبرازش مدگ

)نسخه   افزار  نرمدر    با رویه    هارسم گراف

( انجام شد.

 نتایج و بحث 
در شاارایط مصاارف ان ی زماادر طاا تغییاارات 

باارای هاار دو رقاام کلاازای بهاااره  سااطوح مختلااف 

شده است. در هار دو نشان داده  1شکل  شده در  مطالعه

تااأثیر برداری هااای نمونااهدر همااه تاریخ رقاام، کااود 

بسته به   قدار  داشت. م    داری بر مقدارمعنی

در هیبرید هاایولا   برداری و مقدار مصرف  تاریخ نمونه

گارم در مترمرباع و بارای  04/1034و    78/1بین    401

گرم   02/1023و    71/1افشان دلگان بین  رقم آزاد گرده

 طور کلی، افزایش مصارف  در متر مربع متغیر بود. به

ی هاارخای تاریخهماراه باود، اماا در ب  با افزایش  

تاا   داری میان تیمارهاای  تفاوت معنی  بردارینمونه

وجود نداشت یا حتی   مقدار    از لحاظ تأثیر بر  

دار ( به کاهش معنیمصرف مقادیر بسیار زیاد کود )

نیاز در پاساخ باه  مقادار   (.1)شکل  آن منتج شد  

حااگ باا   عاین  افزایش یافت، ولی در  افزایش مصرف  

در هماه ساطوح د کلازا  دوره رشدر طی    ش  افزای

 بسته باه  (.2داد )شکل  روندی کاهشی نشان    مصرف  

هیبرید هاایولا   شدی کلزا و تیمار کودی،  مرحله ر

 39/1درصد و در رقام دلگاان از  92/8تا  17/1از    401

 درصد متغیر بود. 85/8تا  

بار پایاه  ، ابتادا  برای ساخت منحنای رقیاق شادن  

تیمارهایی که    شده توسط  ئه رویکرد ارا 

دند. بااه  ساااختند، تعیااین شاارشااد ساااقه را محاادود می 

محاادود  -تیمارهااای    در مقاباال    هااای  داده 

طور جداگاناه  برداری به های نمونه مربو  به هر یک از تاریخ 

یک تابع رگرسیون ساده خطی برازش داده شاد )خطاو   

ب باا  طو  ماور د خ قا  برخور مختصات ن  (. 3  شکل مورب 

رشاد   در تیمارهایی که   و  عمودی )متوسط  خط 

ع آلومتریاک باه  کارد( مشاخص و تااب نمی ساقه را محدود  

برازش داده شاد    شده در مقابل  مشاهده  های داده 

و رقم   401(. تابع توانی منفی برای هیبرید هایولا 3  )شکل 

  ز تغییارات درصاد ا  95و    98ترتیب در حدود  دلگان به 

کارد  در طی دوره رشد را توجیه    زایش  خ به اف در پاس 

  (. 3)شکل 
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کااه بااین دو رقاام کلاازای بهاااره بااا توجااه بااه این

 69/5±10/0) شااده از نظاار باارآورد ضاارایب مطالعه

درصاد   73/5±19/0و    401درصد برای هیبرید هاایولا  

برای هیبرید هایولا   30/0±02/0)  برای رقم دلگان( و  

داری برای رقم دلگان( تفاوت معنی 28/0±03/0و   401

های هر دو رقم مو  دادهوجود نداشت، تابع توانی به مج

 برازش یافت و با رابطه زیر مشخص شد:

(6          )                      N SDMc =
−571 0 29. . 

بحرانای در   آمده غلظات  دساتبر اساس نتایج به

هنگام تجمع یک تن ماده خشک ساقه در هکتار معادگ 

 ( درصد تعیین شد که باا افازایش  ±10/0)  71/5

( کاااهش 02/0 ±) 29/0صااورت تااوانی بااا ضااریب به

 (.4شکل یافت )می
 



 ...  ینبحرا  تروژنیشدن ن  قیرق  یساخت منحن :سیادت و درخشان                                                        150

 

 

آمده بارای تیمارهاای مختلاف  دسات به   مقادیر  
برداری و دو رقام کلازای بهااره  هاای نموناه کودی، تاریخ 

  شااده اساات.  نشااان داده   5شااکل  شااده در  مطالعه 
پا، از مواجاه شادن گیااه باا   معیاری از شدت تنش 

گیاه وقتی    (. تغذیه  است )   کمبود  
  کاه  شاود، درحالی می   باشد بهینه فرض   
در    بیانگر کمبود    دهنده مصرف لوک، و  نشان 

توجهی میاان  هاای قابال گیاه است. در هر دو رقم، تفاوت 
برداری از لحاظ مقادار  های نمونه تیمارهای کودی و تاریخ 

در      (. 5شااکل  شااده وجااود داشاات ) محاسبه   
و بسته به  افزایش یافت    پاسخ به افزایش مقدار مصرف  

ای باین  دامناه   401مرحله رشدی گیاه در هیبرید هایولا  
  1/ 34( و  روز پاا، از کاشاات در تیمااار    100)   0/ 41
( و در رقام دلگاان  روز پ، از کاشات در تیماار  72) 

روز پا، از کاشات در تیماار   100)   0/ 52ای باین  دامنه 
( را  روز پاا، از کاشاات در تیمااار    72)   1/ 40( و  

یاا    36پا، از    ،  401ر هیبرید هاایولا  شامل بود. د 
روز    64، پا، از  و    روز از کاشت در تیمارهای   46

روز از کاشت در تیمار    72، پ، از  از کاشت در تیمار  
  و    روز از کاشت در تیمارهاای    100و پ، از    

روز از   39پ، از  نزدیک به یک بود. در رقم دلگان، 
روز از کاشات   46، پ، از ا  ت   کاشت در تیمارهای  

روز از کاشاات در    55، پاا، از  تااا    در تیمارهااای  
و    روز از کاشات در تیمارهاای    64، پا، از  تیمار 
  برداری بعاادی در تیمااار  هااای نمونااه و در تاریخ   

با افزایش سان    (. 5شکل  معادگ یک یا نزدیک به آن بود ) 
در    ساامت تشااکیل خااورجین،  گیاااه و پیشاارفت به 

محدود با شدت بیشتری کاهش یافت. ایان  -تیمارهای  

بارای تشاخیص وضاعیت    نتایج اعتباار اساتفاده از  
 کند. کلزا را تائید می   تغذیه  

شااده و در همااه  در هاار دو رقاام کلاازای بهاااره مطالعه 
  داری برداری، همبستگی مثبت و بسیار معنی های نمونه تاریخ 
مقاادار ایاان    (. 6شااکل  مشاااهده شااد )   و    بااین  

( بسته به مرحله رشدی گیاه در هیبرید هایولا  همبستگی ) 
باود. ایان    0/ 98و در رقم دلگان بالاتر از    0/ 95بالاتر از    401

تاوان  دهد کاه در هار دو رقام می وضوح نشان می نتایج به 
را با یاک معادلاه خطای سااده   با    تغییرات  

ذکار   توضیف داد. لازم باه  صورت  به
( برداری )هااای نمونااهاساات کااه میااان تاریخ

( و داری از لحاااظ باارآورد شاایب )هااای معناایتفاوت
( این خاط رگرسایونی وجاود داشات عرض از مبدأ )

(. لذا، تغییرات این دو با روزهای پ، از کاشت 6  )شکل
( بررسی و با توابع مناسبی توصیف شد. بر اساس )

برای هر روز از دوره رشاد     آمده، ضریبدستنتایج به
با رابطاه    401هیبرید هایولا  
( و در رقم دلگان با و    )با    

و     )باا   رابطه  
تاوان بارای  را نیاز می  قابل تعیین بود. ضریب  (

بااا تااابع    401  هاار روز از چرخااه رشااد در هیبریااد هااایولا 
و    )باااااا    

( و در رقم دلگان با تابع  
( تعیین نماود. ایان  و    )با    

و    دهد که بر پایاه رابطاه باین  وضوح نشان می نتایج به 
ماورد نیااز    امکان مدیریت دقیق و توصایه کاود    

برای دستیابی به حداکثر رشد در هار روز از چرخاه رشاد  
 کلزای بهاره وجود دارد. 
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  تواند برای تشخیص وضعیت شاخص دیگری که می 

گیاااه وقتاای    اساات. تغذیااه    گیاااه اسااتفاده گااردد،  

بیااانگر    شااود، امااا  اساات بهینااه فاارض می   

دهنده مصاارف تجملاای آن در  نشااان   و    کمبااود  

شدت به تیماار  به   طی دوره رشد است. در هر دو رقم،  

برداری( بساتگی  کودی و مرحله رشدی گیاه )تاریخ نموناه 

  مقاادیر  (. بساته باه ایان دو عامال، 7)شاکل  داشت  

  90)  -55/ 53باین  401شده برای هیبرید هاایولا  محاسبه 

در    کیلوگرم  251/ 88( و روز پ، از کاشت در تیمار 

( و در رقام  روز پا، از کاشات در تیماار   100هکتار ) 

(  روز پ، از کاشت در تیماار    72)   -12/ 67دلگان بین  

روز پا، از کاشات    90در هکتاار )  کیلوگرم  226/ 85و 

(. ایاان نتااایج نشااان  7)شااکل  ( متغیاار بااود  در تیمااار  

باالاتر   در شرایط مصرف مقادیر کمتار   دهد که  می 

محادود باا پیشارفت  -در تیمارهاای   است. افزایش 

تاادریج تشاادید شااد و در مرحلااه  مراحاال نمااوی گیاااه به 

ها به حداکثر رسید. این نتایج ساودمندی  تشکیل خورجین 

در کلازای بهااره را    وضاعیت تغذیاه  جهت ارزیابی   

 کند. تائید می 

 و    شده، بین  در هر دو رقم کلزای مطالعه

 این همبساتگی   (. 8شکل  همبستگی مثبتی وجود داشت ) 

 98/0( و  )  60/0باین    401( برای هیبرید هاایولا  )

( ) 96/0( و ) 35/0( و برای رقام دلگاان باین )

 برداری های نمونهدر تاریخمتغیر بود. این همبستگی  

 401برای هیبرید هایولا    برای هر دو رقم و در    و  

دار نبود. در هر حاگ، بر اساس نتایج از نظر آماری معنی

باا   تاوان بارای هار رقام تغییارات  آمده میدستبه

صااورت را بااا یااک معادلااه خطاای ساااده به 

 کااه توضاایف داد. بااا توجااه بااه این 

 رابطه فوق با گذر زماان تغییار داشات، ایان وابساتگی 

 بایسات باا تواباع دیگاری می  ضرایب معادلاه باه  

 در هیبریاد   باا    شد. تغییرات ضریب  توصیف می

بااااا تااااابع درجااااه دوم  401هااااایولا 

در و    )   و   )

 رقم دلگان با تابع  

چناین، تغییارات ( توصیف شد. همو    )

 توسط تابع هاذلولی   401با زمان در هیبرید هایولا    ضریب  

 ( و    )   مانند  

 و در رقم دلگان با تابع  

( توصیف شاد. ایان رواباط امکاان و    )

در طی فصل رشد کلزای بهاره بر پایه   ریت دقیق  مدی

 سازد.را میسر می  و    

در دو رقام    در این مطالعاه، منحنای رقیاق شادن  

تواناد  گیاهی توسعه یافت که می  کلزای بهاره بر پایه 

ایان    عنوان رویکردی جدید برای تشاخیص وضاعیت  به 

  و   گیاه در طی فصال رشاد اساتفاده شاود. هاردوی  

  شدت باه تیماار کاودی وابساته بودناد، اماا  به   

با افزایش سن گیاه )تا زمان شرو  تشاکیل   برخلاف 

در طی فصال رشاد    ها( کاهش یافت. تغییر  خورجین 

)های قبلی در ماورد گنادم  کلزای بهاره با گزارش 

( ( و باارنج )

 های بافت  توان به تغییر نسبتمی ن رامطابقت دارد و آ
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هاا در طاوگ اندازی برگگیاهی )برگ و سااقه( و ساایه

منحنای مارز  (.فصل رشد نسبت داد )

موجااود در  ( غلظاات ( و پااایینی )بااالایی )

شاده باا رواباط زیار ساقه دو رقم کلازای بهااره مطالعه

 توصیف شد:

N SDMmax

..= −6 64 0 26                         )7( 

N SDMmin

..= −2 30 0 35                         )8( 

در    ت جاذب  ی تخمینی از حداکثر ظرف   منحنی  

در    ساقه است. در مطالعه قبلی، حداکثر ظرفیات جاذب  

( با معادله  های کلزای بهاره ) برگ 

( کااه  توصایف شاد )   

موجاود در سااقه در تیمارهاای   دهد غلظت  نشان می 

غیرمحدود در ابتدای دوره رشد این گیااه بیشاتر از -

ها است اما به ازای هر واحد افازایش در برگ  موجود  

( با شیب تندتری )بایش از و    ماده خشک )

در   یابد. ظرفیات جاذب و تجماع  برابر( کاهش می  5

طور شاود کاه باههایی تنظایم میگیاه توسط مکانیسم

در   طور غیرمستقیم با متابولیسم  مستقیم با رشد و به

(. گیاه در ارتبا  هساتند )

توسط گیاه در محدوده بین دو منحنای   مقدار جذب  

معادنی در   به مقدار فراهمای    و    رقیق شدن  

خا  بستگی دارد و مستقل از سرعت رشد گیااه اسات 
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آمده دستبه (. مقایسه منحنی )

برگای )  با منحنی    بر پایه  

دهاد ( نشاان می  

محادود  -هاا در تیمارهاای  موجود در برگ   غلظت  که  

موجاود در سااقه    در ابتدای دوره رشد بیشتر از غلظات  

در طای فصال   چنین، تنادی کااهش غلظات است. هم 

هاا  در برگ   ها حدود دو برابر رقیاق شادن  رشد در ساقه 

  ، جاذب  دن  شااست. در ساطف زیار منحنای رقیاق  

معاادنی در دسااترس در خااا  محاادود    توسااط مقاادار  

کناد  نوبه خود سرعت رشد گیاه را تعیاین می شود و به می 

 (

دهااد کااه در  وضااوح نشااان می (. ایاان نتااایج به 

ره  یامازاد در ساقه کلازا ذخ  شرایط مصرف تجملی کود، 

محااادود، بخاااش  -کاااه در شااارایط  شاااود، درحالی می 

هااا انتقاااگ داده  موجااود در گیاااه بااه برگ   تااری از  بزرگ 

هاای  خواهد شد که ممکن است به دلیل نیااز بیشاتر بافت 

 تر از نظر متابولیکی به این عنصر باشد. فعاگ 

( 35/0)  منحنای    بالاتر بودن مقادار پاارامتر  

ر آن است که رقیاق شادن گ( بیان26/0)  نسبت به  

-تر از شرایط  محدود محسوس-ساقه در شرایط    

کلازا   محدود، نیاز  -باشد. در شرایط  غیرمحدود می

در دسترس در خا  مطابقات نداشات کاه   با مقدار  

 تر همین مسالله ممکان اسات در کااهش ساریع

 دخیل باشد.

یافته در اینجا بار پایاه  توسعه   منحنی رقیق شدن  

شاده  از منحنی مرجاع ارائه (  αگیاه )   

(  αایاان دو رقاام کلاازا )   باار مبنااای  

(.  9  شاکل ( بالاتر باود ) ) 

موجاود در سااقه در   حاگ، تندی رقیق شادن  عین  در 

(  βازای هاار واحااد افاازایش ماااده خشااک ) 

در    ان رقیااق شاادن  ز داری بیشااتر از میاطور معناای باه 

(. در ایان راساتا،  9)شاکل  باود  (  βها ) برگ 

کلزای زمستانه را بر    منحنی    

( بااا معادلااه  پایااه کاال ماااده خشااک گیاااه ) 

باادون در    (. 9شااکل  تعریااف کردنااد )   

های موجود از نظر ناو  رقام و تیا   نظر گرفتن اختلاف 

ها و همچنین شارایط محیطای محال اجارای  رشدی آن 

  بخش هوایی با افازایش   آزمایش، کاهش غلظت 

(  ( ) در کلازای زمساتانه ) 

در مطالعاه فعلای اماا خیلای    نزدیک به برآورد ضاریب 

بارگ در پاساخ باه افازایش   بیشتر از کااهش غلظات 

ی کااهش  د رساد کنانظر می کلزای بهاره است. به   

ها در قیاس با ساقه یا کل بخش هوایی  در برگ   غلظت  

تر بودن این بافت از لحااظ متاابولیکی  گیاه به دلیل فعاگ 

های مسان و  )فتوسنتز، تنف، و تعرق( باشد. ریزش برگ 

تر منجار باه حفا   هاای جاوان باه بافت   انتقاگ مجدد 

  ها خواهد شد. عالاوه بار ایان، باا در برگ  مقادیر بالاتر 

رشااد طااولی ساااقه نساابت ماااده خشااک ساااختاری و  

کمی هستند، افازایش    غیرفتوسنتزی که دارای غلظت  

ها منجر به کاهش شادیدتر غلظات  یابد که برآیند این می 

 شود. بخش هوایی نسبت به برگ می  
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که در این مطالعاه بارای دو  منحنی رقیق شدن 

ه ارائاه شاد تفااوت گیاا  رقم کلزای بهاره بر پایه  

شده برای گیااه بارنج گزارش  توجهی با منحنی    قابل

 ( یااا ) باار مبنااای 

  (.9( داشت )شکل گیاهی )

تاوان باا هاای مرجاع را میاختلاف میاان ایان منحنی

های موجود بین دو گونه از نظر ظرفیت جاذب و تفاوت

 ( توضیف داد.) از اده استف

گیااه زراعای در طای فصال  تشخیص وضعیت و نیاز 

ترین کااربرد منحنای رشد در شرایط متغیر مزرعه مهم

عنوان توانناد باهها میاست. این منحنی  رقیق شدن  

صارفه از لحااظ اقتصاادی بارای آگ و بهابزارهایی ایاده

ده شاوند کاه ایان ساتفامدیریت دقیق کود در مزرعه ا

زیست و سلامت انسان مسلله از جنبه حفاظت از محیط

خوبی باه  و    بسیار حائز اهمیت است. هردوی  

کلزای بهااره بودناد. بارای   قادر به تشخیص وضعیت  

در طی فصل رشاد تنهاا کاافی اسات  مدیریت دقیق 

یکی از ایان دو شااخص در هار زماانی پا، از کاشات 

مورد نیاز برای دستیابی باه رشاد   ود  تعیین شود و ک

و  یااا  و  بهینااه باار اساااس رابطااه بااین 

در گیاهاان   و    تعیین گاردد. هاردوی    

(، گنادم زراعای مثال گنادم بهااره )

(، ذرت )زمسااتانه )

باارای ( ( و باارنج ژاپونیکااا )

در طی فصل رشد اساتفاده   تشخیص وضعیت تغذیه  

 اند.شده

 گیری نتیجه 
بادون در   و    مجمو ، هر دو شاخص    در

نظر گرفتن تیمار کودی با افزایش سن گیاه باه ترتیاب 

روندی افزایشی و کاهشای نشاان دادناد. باین دو رقام 

شده از نظر بارآورد ضارایب معادلاه مطالعه  کلزای بهاره

تفاااوت  و  شااده بااین ک باارازش دادهمتریااآلو

 داری وجااود نداشاات. بنااابراین، رقیااق شاادن معناای

توصیف   بحرانی در هر دو رقم با تابع  

آمده در این مطالعه اعتبار اساتفاده از دستشد. نتایج به

گیااه تأییاد   را برای تشخیص وضاعیت    و    

( با یاک و    )یا    و    کرد. رابطه بین  

تابع خطی سااده توضایف داده شاد کاه بار اسااس آن 

را در هار روز از چرخاه رشاد   توان مقدار کمباود  می

 کلزای بهاره تعیین نمود.



 155                                                   1401، بهار  1شماره    45تولیدات گیاهی، جلد  

 

 

 



 ...  ینبحرا  تروژنیشدن ن  قیرق  یساخت منحن :سیادت و درخشان                                                        156

 

 


