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 چکیدٌ

ؿَد. هذل ػغح  هحیغی هحؼَة هی ّبی صیؼت هٌبثغ ٍ کبّؾ آلَدگیػبصی ًیتشٍطى ٍ تشاکن یکی اص ساّکبسّبی هذیشیتی ثشای حفبظت اص  ثْیٌِ
آیذ. دس ایي هغبلؼِ، اثش کَد ًیتشٍطى ٍ تشاکن  ؿوبس هی ّبی تَلیذ ثِ ػبصی ًْبدُ ّبی آهبسی هَسد اػتفبدُ ثشای ثْیٌِ ای اص تکٌیک ( هدوَػRSMِپبػخ )

تکشاس دس هضسػِ تحقیقبتی  دٍتیوبس ٍ  13ایي آصهبیؾ ثب بػخ ثشسػی ؿذ. ( ثشای هذل ػغح پCCDثَتِ کٌدذ ثب اػتفبدُ اص عشح هشکت هشکضی )
 40ٍ  10تشتیت ثب  اًدبم ؿذ. تیوبسّب ثش اػبع ػغح پبییي ٍ ثبلای تشاکن ثَتِ )ثِ 1394-95داًـکذُ کـبٍسصی داًـگبُ فشدٍػی هـْذ دس ػبل صساػی 

م اٍسُ دس ّکتبس( تؼییي ؿذًذ. استفبع ثَتِ، اخضای ػولکشد )ؿبهل تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ، تؼذاد کیلَگش 100تشتیت ثب كفش ٍ  ثَتِ دس هتش هشثغ( ٍ ًیتشٍطى )ثِ
ئیي داًِ دس کپؼَل ٍ ٍصى ّضاس داًِ(، ػولکشد داًِ، ػولکشد ثیَلَطیک، ؿبخق ثشداؿت، دسكذ سٍغي، ػولکشد سٍغي، دسكذ پشٍتئیي ٍ ػولکشد پشٍت

هٌظَس اسصیبثی کیفیت هذل ثشاصؽ  قشاس گشفتٌذ ٍ تغییشات ایي هتغیشّب ثب اػتفبدُ اص هذل سگشػیًَی اسصیبثی ؿذ. ثِگیشی  ػٌَاى هتغیش ٍاثؼتِ هَسد اًذاصُِ ث
ای دسخِ دٍم  عَس کلی، هؼبدلِ چٌذ خولِ ؿذُ اص آصهَى ػذم ثشاصؽ اػتفبدُ ؿذ. ثؼٌذگی هذل ثب اػتفبدُ اص آًبلیض ٍاسیبًغ هَسد اسصیبثی قشاس گشفت. ثِ

داسی هذل ٍ اخضای هذل )خغی، دسخِ دٍ ٍ اثش هتقبثل( هَسد ثشسػی قشاس گشفت.کیفیت هذل ثشاصؽ ؿذُ ثب اػتفبدُ اص ضشیت  تؼییي هؼٌیکبهل ثشای 
Rتجییي )

خض ؿبخق ِ داس ثَد. اثش خضء دسخِ دٍ کبهل توبم كفبت ث ( اسصیبثی ؿذ. ًتبیح ًـبى داد کِ اثش خضء خغی ثش توبم كفبت هَسد هغبلؼِ هؼٌی2
داسی تحت تبثیش قشاس داد. اثش هتقبثل دٍ ػبهل ًیتشٍطى ٍ تشاکن ثَتِ تٌْب ثش کبسایی هلشف  عَس هؼٌی داؿت، تؼذاد داًِ دس کپؼَل ٍ ٍصى ّضاس داًِ سا ثِثش

داس ًـذکِ ایي اهش  ؼٌیکذام اص كفبت ه داس ثَد. آصهَى ػذم ثشاصؽ دس هَسد ّیچ ًیتشٍطى، استفبع ثَتِ ٍ تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ ٍ دسكذ پشٍتئیي هؼٌی
ثَتِ دس هتش  25تشتیت ثشای تشاکن  دٌّذُ ثشاصؽ هغلَة هذل سگشػیَى دسخِ دٍکبهل ثَد. ثیـتشیي ػولکشد داًِ هـبّذُ ؿذُ ٍ ثشاصؽ ؿذُ ثِ ًـبى
کیلَگشم دس ّکتبس  45/1272ٍ  52/1320کیلَگشم کَد اٍسُ دس ّکتبس ثب  100ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ  25اٍسُ دس ّکتبس ٍ تشاکن  کیلَگشم کَد 50هشثغ ٍ 

دسكذ( ٍ  67/46ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ ػذم هلشف اٍسُ ) 10تشتیت اص تشاکن  ثیـتشیي دسكذ سٍغي ٍ دسكذ پشٍتئیي هـبّذُ ؿذُ ثِ دػت آهذ.ِ تشتیت ث ثِ
 10تشتیت هشثَط ثِ تشاکن  ُ ؿذُ ایي كفبت ثِدسكذ( حبكل ؿذ ٍ ثبلاتشیي هقبدیش هـبّذ 31/25کیلَگشم اٍسُ دس ّکتبس ) 100ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ  40

عَس کلی، اثش تشاکن  ثِدسكذ( ثَد.  01/25کیلَگشم اٍسُ دس ّکتبس ) 100ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ  40دسكذ( ٍ  49/46ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ ػذم هلشف اٍسُ )
ثبؿذ.  دٌّذُ اّویت ًیتشٍطى دس ثْجَد ػولکشد داًِ کٌدذ هی  ًـبىعَس آؿکبس  ثَتِ ثش افضایؾ ػولکشد دس ػغَح ثبلای کَد ًیتشٍطى افضایؾ یبفت کِ ثِ

 ػٌَاى ساّکبسی هغلَة دس تَلیذ پبیذاس کٌدذ هذ ًظش قشاس گیشد.  تَاًذ ثِ ػبصی هیضاى هلشف هٌبثغ ثب اػتفبدُ اص عشح هشکت هشکضی هی ثْیٌِ
 

 آصهَى ػذم ثشاصؽ، تَلیذ پبیذاس، هذل ػغح پبػخ کلیدی:‌َبی‌ياشٌ

‌1مقدمٍ
یٌذّب ثذٍى افضایؾ آّب ٍ افضایؾ کبسآیی فشثْجَد کبسآیی ػبهبًِ

ثبؿذ. سٍؽ هَسد اػتفبدُ ثذیي  ّضیٌِ داسای اّویت ثؼیبسی هی

                                                           
 ،داًـککذُ کـکبٍسصی   ،ؿٌبػی صساػی گشٍُ اگشٍتکٌَلَطی داًـدَی دکتشی ثَم -1

 داًـگبُ فشدٍػی هـْذ
 داًـگبُ فشدٍػی هـْذ ،داًـکذُ کـبٍسصی ،اگشٍتکٌَلَطیداًـیبس گشٍُ  -2

 داًـگبُ فشدٍػی هـْذ ،داًـکذُ کـبٍسصی ،اػتبد گشٍُ اگشٍتکٌَلَطی -3

 آهکَصؽ  ٍ تحقیقکبت  هشککض  ثزس، ٍ ًْبل تْیِ ٍ اكلاح تحقیقبت ثخؾاػتبدیبس  -4
 تکشٍیح  ٍ آهکَصؽ  تحقیقکبت،  ػکبصهبى  سضکَی،  خشاػکبى  عجیؼی هٌبثغ ٍ کـبٍسصی
 ایشاى هـْذ، کـبٍسصی،

اػتبدیبس گشٍُ صیؼت فٌبٍسی هکَاد غکزایی، هسػؼکِ پظٍّـکی ػلکَم ٍ كکٌبیغ        -5
 یشاىغزایی، هـْذ، ا
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 ػَاهل ٌِیثْ حذ يییتؼ خْتؿَد.  ًبهیذُ هی62ػبصیثْیٌِ هٌظَس،
 یاهش یبضیس یتدشث سٍاثظ ٍ ّبهذل اص اػتفبدُ سؿذ، کٌٌذُکٌتشل
(. ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ Amini, 2007) سػذیًظش هثِ شیًبپزاختٌبة

هحیغی، ّبی صیؼت صهبى آلَدگی ػولکشد قبثل قجَل ٍ کبّؾ ّن
ػولکشد هَسد اًتظبس ثش هجٌبی ّبی هَسد اػتفبدُ دس هضسػِ ثبیذ  ًْبدُ
ّبی آهبسی ثشای حلَل  كَست ثْیٌِ هلشف ؿًَذ. یکی اص سٍؽ ثِ

ثبؿذ  هی73ػغح پبػخ هذلؼبصیّب، اػتفبدُ اص هقبدیش ثْیٌِ ًْبدُ
(Aslan, 2007; Kwak, 2005 .)( هذل ػغح پبػخRSM )

ػبصی ّبی آهبسی هَسد اػتفبدُ ثشای ثْیٌِای اص تکٌیکهدوَػِ
 Box and Wilson, 1951; Wangآیذ ) ؿوبس هی ّبی تَلیذ ثًِْبدُ

                                                           
6- Optimization 

7- Response-Surface Methodology  
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et al., 2007 .)ػبصی یک سٍؽ آهبسی ثشای ثْیٌِ هذل ػغح پبػخ
ؿشایظ ّبی آصهبیـی چٌذ فبکتَس اػت کِ ثب اػتفبدُ اص تشکیت عشح

 (.Dean and Voss, 2002کٌذ ) ثْیٌِ ػَاهل تَلیذ سا تؼییي هی
 ،آًْب ػغَح ٍ هؼتقل یشّبیهتغ ًتخبةا ؿبهل تیتشت ثِ RSM هشاحل
 اسائِ ٍ هذل اػتجبس یبثیاسص ٍ یٌیث ؾیپ هٌبػت، یآهبس عشح ٌؾیگض
 یثشسػ تحت یفبکتَسّب ٌِیثْ ػغح يییتؼ ٍ یٌیث پجؾ هذل یکیگشاف
 سا ؿذُ ثشاصؽ هذل ؿذُ یٌیث ؾیپ ساثغِ کشدى یٌیػ. ثبؿذیه
 یًوَداس پبػخ ػغح .داد اًدبم پبػخ ػغح ًوَداس لِیٍػِ ث تَاى یه
 ثِ سا هؼتقل یشّبیهتغ ٍ پبػخ بىیه ساثغِ کِ اػت کیتئَس یثؼذ‌ػِ
 .آٍسد یدسه ؾیًوب

یککی اص   (Central Composite Design) عشح هشکت هشکضی
ِ  اػت کِّبی آهبسی ثشای هذلؼبصی ػغح پبػخ اًَاع عشح ػٌکَاى   ثک

. ایکي  ؿکَد  خبیگضیٌی هٌبػت ثشای آصهبیـبت فبکتَسیل هحؼکَة هکی  
( هغکشح ٍ  Box and Wilson, 1951تَػظ ثبکغ ٍ ٍیلؼکَى )  عشح
ثکب  . ذ( تکویل گشدیک Box and Hunter, 1957ثبکغ ٍ ّبًتش ) تَػظ

اعلاػبت سا ثب اػکتفبدُ  تَاى حذاکثش  اػتفبدُ اص عشح هشکت هشکضی هی
اص کوتشیي اخشا اص عشیق تَصیغ ًقبط آصهبیـی دس هحکذٍدُ هکَسد ًظکش    

ِ  یهشککض  هشککت  عشح (.Mansouri, 2014اػتخشاج کشد )  ػٌکَاى  ثک
 شاتییتغ فیتَك یثشا هؼتقل یشّبیهتغ شیهقبد يییتؼ هٌظَس ثِ یعشح
 فبکتَسّکب  ػکغَح  يیبًگیک ه عشح يیا دس. ؿَد یه فیتؼش ٍاثؼتِ شیهتغ
 ;Clarke et al., 1997) ؿَد یه گشفتِ دسًظش یهشکض ًقغِ ػٌَاى ثِ

Kalavathy et al., 2009.) ( عککی 1392َچکی ٍ ّوکککبساى )ککک
هٌظکَس تؼیکیي ثْیٌکِ هیکضاى      آصهبیـی دس قبلت عشح هشکت هشکضی ثِ

 400هتشهکؼت(، ککَد ًیتکشٍطى )كکفش ٍ     4000ٍ  1500هلشف آة )
ثَتِ دس هتش هشثغ( دس  150ٍ  50ّکتبس( ٍ تشاکن )کیلَگشم کَد اٍسُ دس 

گضاسؽ ًوَدًذ ککِ افکضایؾ ػکغَح     (Brassica napus) کـت کلضا
آثیبسی ٍ کَد ثبػث افضایؾ ػولککشد داًکِ ٍ تـکذیذ تلفکبت ًیتکشٍطى      

کِ افضایؾ تشاکن ثبػث افضایؾ ػولککشد ؿکذ ٍ ثکِ    گشدیذ، دس كَستی
 سا ثکِ دًجکبل داؿکت    تلفکبت آى ککبّؾ   ،دلیل افضایؾ خزة ًیتشٍطى

(Koocheki et al., 2013.) ثشسػکی  ثب( 1393) ّوکبساى ٍ هٌلَسی 
 1500) آثیبسی ،(ّکتبس دس اٍسُ کَد کیلَگشم 300 ٍ 100) ًیتشٍطى کَد
ِ  18 ٍ 10) تکشاکن  ٍ( هتشهکؼکت  3500 ٍ  بُیک گ دس( هتشهشثکغ  دس ثَتک

ِ یدس یهشککض  هشککت  عکشح ثب اػتفبدُ اص  یشاًیا شیهَػ ییداسٍ  بفتٌذکک

 ٍ شیهَػک  غکذُ  ػولککشد  ؾیافکضا  ثبػکث  بسییآث ػغَح ٍ کَد ؾیافضا
ِ  یدسكَست ذ،یگشد تشٍطىیً تلفبت  ؾیفکضا  ثبػکث  تکشاکن  ؾیافکضا  کک

 -یاقتلکبد  یَیػکٌبس  دس. ؿکذ  تکشٍطى یً تلفکبت  ککبّؾ  ٍ ػولککشد 
 2025 ّکتبس، دس اٍسُ کَد لَگشمیک 169 هؼبدل تیتشت ثِ یغیهح ؼتیص

ِ  7/17 ٍ ّکتکبس  دس آة هتشهکؼکت  ِ  هتشهشثکغ  دس ثَتک  آهکذ  دػکت  ثک
(Mansouri et al., 2014 .)ثب( 1394) ّوکبساى ٍ یهحلات یشیًل 

ِ  250 ٍ 50) تکشاکن  هتقبثکل  اثکش  یثشسػک  ِ  ٍصى ٍ( هتشهشثکغ  دس ثٌک  ثٌک
 بىیث یهشکض هشکت عشح اص اػتفبدُ ثب صػفشاى( گشم 4-8 ٍ 4 کوتشاص)

 ػولککشد  ؾیافکضا  ثکش  یهثجتک  اثش تشاکن ٍ ثٌِ اًذاصُ ؾیافضا کِ داؿتٌذ

 ٍصى ٍ گل تؼذاد ،یاكل ثٌِ تؼذاد ،یدختش ثٌِ تؼذاد ثٌِ، قغش ،یبدلاقت

 (.Nassiri Mahallati et al., 2015) داؿت گل تش
ثب تَخِ ثِ افضایؾ سٍصافضٍى خوؼیت ٍ تغییکش دس الگکَی غکزایی    

ّبی گیبّی ًیض دس حبل افضایؾ اػت. لزا ثب تَخِ خَاهغ، هلشف سٍغي
ثخؾ صیبدی اص سٍغي هَسد ًیبص کـَس اص عشیق ٍاسدات تأهیي  ثِ ایٌکِ
ّبی سٍغٌی دس داخل کـَس ثؼیبس گشدد، افضایؾ تَلیذ ٍ کیفیت داًِ هی

، دس ثیي گیبّبى داًِ سٍغٌی(. Mohajer, 2017ثبؿذ ) حبئض اّویت هی
كککَست ِ عککی ػککبلیبى عککَلاًی ثکک  (Sesamum indicum)کٌدککذ
اػت، اهکب اهکشٍصُ ّوبًٌکذ ثؼکیبسی اص      ؿذُ  ای کـت ٍ کبس هی گؼتشدُ

ُ  (Avena sativa) گیبّکبى صساػکی دیگکش ًظیکش یکَلاف       ، گٌکذم ػکیب
(Fagopyrum‌esculentum)  ِدلایلی هثل تَخِ کوتش ثِ اكکلاح   ث

خلَكیبت طًتیکی، ایي گیبّبى دس هقبیؼِ ثب گیبّکبى صساػکی غبلکت    
هؼکشم  دس  ثؼیبس کوتش هَسد تَخِ ثَدُ ٍ لزا کـت ٍ کبس ایي گیبّکبى 

کٌدذ (. Rezvani Moghaddam, 2008فشاهَؿی قشاس گشفتِ اػت )
( ثِ دلیل هحتَی ثبلای سٍغي .Sesamum indicum L) ثب ًبم ػلوی
گیبّکبى داًکِ سٍغٌکی ؿکٌبختِ     هلکِ ػٌَاى  دسكذ( ثِ 50-60دس داًِ )

 (.  Jefferson, 2003; Toan et al., 2010ؿذُ اػت )
ًیتشٍطى یکی اص ػٌبكش پشهلشف ٍ هسثش دس افضایؾ تَلیذ گیبّبى 

ّکبی  ّوچٌیي یکی اص هْوتشیي ػٌبكش غکزایی دس ًظکبم  صساػی اػت 
تحقیقبت اًدبم ؿذُ دس ایکي استجکبط،   ؿَد ٍ تَلیذ گیبّی هحؼَة هی

ثبصگَکٌٌذُ ایي هغلت ّؼتٌذ کِ افضایؾ تَلیذات کـکبٍسصی دس عکی   
ِ     ِ ػوذتبً ثک  ػبل گزؿتِ  50 ٍیکظُ   دلیکل ککبسثشد کَدّکبی ؿکیویبیی ثک

 Laegreid et al.,1999; Maman etکَدّبی ًیتشٍطى ثَدُ اػکت ) 

al., 2003.) ِیبثیدسدػکت  یاػبػک  یًقـ تشٍطىیً اگشچ  ِ  ػولککشد  ثک

خکب    اص یآػکبً  ثِ یٍل داسد، یصساػ هحلَلات دس یفیٍک یکو یثبلا
 40ؿَد. حکذٍد  یه یٌیشصهیص یّبآة یآلَدگ ثشٍص ثبػث ٍ ؿذُ ؿؼتِ
 ؿکَد یهک  ؿذُ ثِ خب  اص آى خکبسج  اضبفِ تشٍطىیً کَد دسكذ 60تب 

 بثکذ ییهک  ؾیافکضا  تکشٍطى یککَد ً  ککبسثشد  ؾیافکضا  ثکب  هقکذاس  يیک ٍا
(Wenxueet al., 2005.)   ثشسػکی اثکشات هقکبدیش     سٍیدس آصهبیـکی

ّککبی ٍ صهککبىکیلککَگشم دس ّکتککبس(  100ٍ  75، 50، 25، 0ًیتککشٍطى )
ٍ کیفی کٌدکذ، ثْتکشیي     ثش خلَكیبت کوی ًیتشٍطىهختلف هلشف 

کیلَگشم ًیتکشٍطى دس ّکتکبس    75ػولکشد هشثَط ثِ هلشف  ثشایتیوبس 
ثَد ٍ ثْتشیي صهبى هلکشف دس دٍ هشحلکِ پکیؾ اص کبؿکت ٍ قجکل اص      

کپؼکَل دس  تؼذاد کِ افضایؾ ػولکشد ثِ افضایؾ  تَكیِ گشدیذگلذّی 
 ,.Garshasbi et alدادُ ؿکذ ) ثَتِ ٍ افضایؾ ٍصى ّضاس داًکِ ًؼکجت   

2011.) 
کٌٌکذُ دس ػولککشد گیبّکبى    یکی دیگش اص ػَاهکل هْکن ٍ تؼیکیي   

ّبی ثکیؾ اص  چشا کِ دس تشاکن ساػی تشاکن ثَتِ دس ٍاحذ ػغح اػت،ص
ای ثبػث کبّؾ ػولکشد ؿذُ ٍ تشاکن هغلَة، ثشٍص سقبثت دسٍى گًَِ

ّبی کوتش اص حذ هغلَة، اص اهکبًکبت هحیغکی اػکن اص ًکَس،     دس تشاکن
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فضب، آة ٍ خب  ثِ ًحَ هغلَة اػتفبدُ ًـذُ ککِ دس ًْبیکت، ػکجت    
سٍی ٍ (. Martin and Deo, 2000گککشدد )کککبّؾ ػولکککشد هککی

( دس ثشسػکی اثکش فَاكکل ثکیي سدیکف      Roy et al., 2009ّوککبساى ) 
ذ هـبّذُ کشدًذ کِ هتش( ثش ػولکشد کٌد ػبًتی 45ٍ  30، 15هختلف )

 30ثکِ   15ػولکشد ثب افکضایؾ فبكکلِ ثکیي ثَتکِ اص      یػولکشد ٍ اخضا
هتکککش افکککضایؾ یبفکککت. ثبلاػکککَثشاهبًیبى ٍ ّوککککبساى      ػکککبًتی

(Balasubramaniyan et al.,1995   ِگضاسؽ کشدًذ کِ تکشاکن ثَتک )
ککِ تکشاکن صیکبد هَخکت     ثش سؿذ ٍ ػولکشد کٌدذ تأثیش داسد، ثِ عَسی

 .دّی ٍ تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ ؿذثَتِ ٍ کبّؾ ؿبخِ افضایؾ استفبع
ثشسػی اثش ثب تَخِ ثِ آًچِ گفتِ ؿذ، ّذف اص اخشای ایي تحقیق 

کَد ًیتشٍطى ٍ تشاکن ثَتِ ثش ػولکشد کوی ٍ کیفی کٌدذ ثب اػتفبدُ اص 
 دس ؿشایظ آة ٍ َّایی هـْذ ثَد. عشح هشکت هشکضی 

‌َبمًاد‌ي‌ريش

دس هضسػکِ تحقیقکبتی    1394-95ایي آصهکبیؾ دس ػکبل صساػکی    
کیلکَهتشی   10داًـکذُ کـبٍسصی داًـگبُ فشدٍػکی هـکْذ ٍاقکغ دس    

دقیقککِ ٍ ػککشم  28دسخککِ ٍ  59ؿککشم هـککْذ ثککب عککَل خغشافیککبیی 
ثکب  هتشی اص ػغح دسیکب   985دقیقِ ٍ استفبع  15دسخِ ٍ  36خغشافیبیی 
ی ؿذُ دس عشح هشکت هشکضی تؼذاد تیوبسّبی عشاح اخشا ؿذ.دٍ تکشاس 

 Aslan, 2007; Box and) ( هحبػکجِ ؿکذ  1ِ )ساثغک ثکب اػکتفبدُ اص   

Hunter, 1957.) 
(1)                                         t =2

k
+2k+r 

: تؼذاد تکشاس تیوکبس  rدٌّذُ تؼذاد فبکتَس ٍ : ًـبىk، هؼبدلِدس ایي 
تیوبسّبی آصهبیـی ثب ثش ایي اػبع، تشکیت  ثبؿذ.دس ػغح هیبًگیي هی

ثَتکِ دس هتشهشثکغ( ٍ    40ٍ  10یي تکشاکن ) یتَخِ ثِ ػکغَح ثکبلا ٍ پکب   
کیلکَگشم ککَد اٍسُ دس    100ٍ  0یي ککَد ًیتکشٍطى )  یػغَح ثکبلا ٍ پکب  

ثب هغبلؼِ هقبلات دسخلَف تکبثیش فبکتَسّکبی فکَم ثکش سٍی     ّکتبس( 
ِ  25) تیوبسّکب  هشککضی  ًقغِ. (1خذٍل ) تؼییي ؿذگیبُ کٌدذ   دس ثَتک
 .ؿذ ثبستکشاس پٌح( ّکتبس دس اٍسُ کَد کیلَگشم 50 ٍ هتشهشثغ

 ضرایت‌ي‌مقبدیر‌تیمبرَب‌ثر‌اسبس‌طرح‌مرکت‌مرکسی‌-1جديل‌

Table 1- Rates and coefficients for treatments based on 
central composite design 

 *ضرایت

Coefficients*
 

 تیمبرَب

Treatments 

X1 X2 

‌تراکم‌ثًتٍ
(No.m-2)Plant 

density ‌

‌سطح‌کًد‌ايرٌ
(kg.ha-1)Nitrogen 

fertilizer ‌
-1 -1 10 0 
+1 -1 40 0 
-1 +1 10 100 
+1 +1 40 100 
-1 0 10 50 
+1 0 40 50 
0 -1 25 0 
0 +1 25 100 
0 0 25 50 
0 0 25 50 
0 0 25 50 
0 0 25 50 
0 0 25 50 

X1 ٍ X2 :ِهؼتقل ًیتشٍطى ٍ تشاکن ثَتِ ّؼتٌذ.دٌّذُ هتغیشّبی تشتیت ًـبىث 
X1 and X2: indicate independent variables of nitrogen and 

plant density, respectively. 

ای هشککت اص  ػبصی صهیي ٍ پیؾ اص کبؿت، ًوًَِدس هشحلِ آهبدُ
ِ ػبًتی 0-30خب  هضسػِ اص ػوق  كکَست تلکبدفی تْیکِ ٍ     هتشی ثک

خْت تؼییي خلَكیبت فیضیکی ٍ ؿیویبیی ثِ آصهبیـگبُ اسػبل ؿکذ.  
اسائکِ ؿکذُ    2خذٍل ًتبیح آصهَى خلَكیبت فیضیکَؿیویبیی خب  دس 

 اػت.
‌

 خصًصیبت‌فیسیکی‌ي‌ضیمیبیی‌خبک‌مسرعٍ‌-2جديل‌

Table 2- Physical and chemical properties of soil 
‌ثبفت

Texture 

‌اسیدیتٍ
pH‌

‌َدایت‌الکتریکی
EC (dS.m -1)‌

 کرثه‌آلی

Organic carbon (%) 

‌ویتريشن
N (%) 

‌فسفر
P (ppm) 

‌پتبسیم
K (ppm) 

 186 29.2 0.058 0.62 0.58 7.92 لَم ػیلتی

 
ثزس هَسد اػتفبدُ خْت کبؿت قجکل اص ؿکشٍع آصهکبیؾ اص هشککض     
تحقیقبت کـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی خشاػبى سضَی تْیِ ؿذ. ثزس لایي 

ِ  ایکي لایکي،   ؿوبسُ پٌح، دس گشٍُ هتَػظ سع قکشاس داسد.   ، چٌکذ ؿکبخ
ثبؿذ. دسكذ هی 49هحتَی سٍغي حذٍد  ٍای سًگ ثزس قَُْ، کش  کن

خکشداد هکبُ دس    4دس دػکتی  ػولیبت کبؿکت   ،ػبصی صهیيپغ اص آهبدُ
كَست کَد  کَد ًیتشٍطى هلشفی )ثِ.هتشی اًدبم ؿذػبًتی 2-3ػوق 
ثِ ػکِ   1خذٍل دسكذ ًیتشٍطى( ثشای ّش کشت ٍ ثش اػبع  46اٍسُ ثب 

قؼوت هؼبٍی تقؼین ؿذ کِ یک ػکَم آى دس صهکبى کبؿکت اػوکبل     
هشحلکِ  دٍم کَد ًیتشٍطى یکک هکبُ پکغ اص کبؿکت )دس      ثخؾگشدیذ. 

ػَم، دٍ هبُ پغ اص کبؿت )دس هشحلِ گلذّی( تَصیغ  ثخؾاػتقشاس( ٍ 
 ؿذ.

ّبی ثؼذی تب پبیکبى   اٍلیي آثیبسی ثلافبكلِ ثؼذ اص کبؿت ٍ آثیبسی
ّفتگی كَست  ثِ ؿیَُ ًـتی ٍ ثب اػتفبدُ اص ػیفَى ثِسؿذ هحلَل، 
هٌظَس خلَگیشی اص اختلاط اثش تیوبسّبی ککَدی، اًتْکبی   ِ اًدبم ؿذ. ث

كَست خذاگبًِ اًدبم ؿکذ. ٍخکیي    ّب ثِّب هؼذٍد ٍ آثیبسی کشتکشت
كَست هؼتوش ٍ تب ثؼتِ ؿذى کبًَپی ِ ّبی ّشص اص ّفتِ ػَم ٍ ث ػلف

كَست دػتی اًدبم ؿذ. ثشای حلَل تشاکن ًْکبیی دس ّکش   ِ گیبّبى، ث
ِ  پکغ  کشت، تٌک ؿذى دس ػِ هشحلکِ   ّکب ٍ حلکَل   اص اػکتقشاس ثَتک
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گیکشی  ّب اًدبم گشدیذ. ثکشای اًکذاصُ  ػت ثَتِاعویٌبى اص ػجض ؿذى هٌب
اخضای ػولکشد )ؿبهل تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ، تؼذاد داًکِ دس کپؼکَل ٍ   

صهبى ثب سػیذگی  ٍصى ّضاس داًِ( اص ّش کشت دس اًتْبی فلل سؿذ ٍ ّن
ِ  5ّب، ثَتِ كکَست تلکبدفی دس ّکش ککشت اًتخکبة ٍ كکفبت        ثَتِ ثک
هشحلکِ سػکیذگی    لکَل دس ثشداؿت هح الزکش ؿوبسؽ ٍ ثجت ؿذ. فَم

هْشهبُ اًدبم ؿذ. پغ  11 ّب دسصهبى ثب صسد ؿذى ثَتِ ّب ٍ ّنکپؼَل
ّکب، ثشداؿکت اص ػکِ هتکش هشثکغ       هتکشی ککشت   ّبی ًین اص حزف حبؿیِ

هتش( اًتْبی ّش کشت اًدبم ؿذ. دس ٌّگبم ثشداؿت، دس ػکغح   5/1×2)
ک پغ اص خـک  .ّب اص هحل عَقِ تَػظ داع خذا ؿذهزکَس کلیِ ثَتِ

داًِ ثب اػتفبدُ اص الک اص کبُ ٍ کلؾ، کبهلاً خکذا ٍ تویکض    ،ّبؿذى ثَتِ
عَس خذاگبًکِ ثکب تکشاصٍی دقیکق تکَصیي       ّبی ثشداؿت ؿذُ ثِ ؿذ. داًِ
گیشی دسكذ سٍغي داًِ اص دػتگبُ ػَکؼلِ اػکتفبدُ   . خْت اًذاصُؿذًذ

ؿذ. ػولکشد سٍغي ًیض اص حبكلضشة ػولکشد داًِ دس دسكذ سٍغي ّش 
هحبػجِ گشدیذ. ثشای تؼییي ًیتشٍطى ٍ پشٍتئیي خکبم اص دػکتگبُ    تیوبس

هیکشٍکدلذال خَدکبس اػتفبدُ ؿذ. ػکپغ ًیتکشٍطى داًکِ دس ضکشیت     
 ػٌَاى پشٍتئیي هذ ًظکش قکشاس گشفکت    ضشة ؿذ ٍ ػذد حبكل ثِ 25/6
(AOAC, 1990)     ػولکشد پکشٍتئیي اص حبكلضکشة ػولککشد داًکِ دس .

 دػت آهذ.ِ دسكذ ًیتشٍطى داًِ ّش تیوبس ث
ثکِ ّوکشاُ    1هٌظَس اًتخبة هذل هٌبػت، هذل دسخِ دٍ کبهکل  ثِ
ثب اثشات هتقبثل ثیي فبکتَسّکب  ٍ اثش هتقبثل(  2آى )خغی، دسخِ  یاخضا

(. ػپغ ثش اػبع هؼیبسّکبی آهکبسی تدضیکِ    2 ساثغِثشاصؽ دادُ ؿذ )
F ،P  ٍRسگشػیَى )هقبدیش 

ثْتکشیي هکذل    2( ٍ آصهَى ػکذم ثکشاصؽ  2
 Koocheki etػبصی اػتفبدُ گشدیذ )اًتخبة ٍ اص ایي هذل ثشای ثْیٌِ

al., 2016; Koocheki et al., 2013). 
(2)           Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1

2
+a4x2

2
+a5x1x2 

: هتغیکش ٍاثؼکتِ )ککِ پبػکخ ثکِ ػولککشد داًکِ،        Yدس ایي هؼبدلِ، 
: هتغیش هؼکتقل ککَد   x1ثیَلَطیک ٍ ػبیش كفبت تحت ثشسػی ثَدًذ(، 

 ثبؿٌذ.: ضشایت هؼبدلِ هیa5تبa1  : هتغیش هؼتقل تشاکن x2ًٍیتشٍطى، 
ِ ثیٌی ثب دادُدس ًْبیت، ًتبیح پیؾ  ّبی هـبّذُ ؿذُ هَسد هقبیؼک
ّبی سگشػیَى ثکب اػکتفبدُ اص خکزس هیکبًگیي     قشاس گشفتٌذ ٍ اػتجبس هذل

 (. 3 ساثغِاًدبم ؿذ ) 3هشثؼبت خغب

(3)  RMSE (%)  
   

 ̅
 √

∑        
  

   

 
 

ثیٌکی  : هقکبدیش پکیؾ  Pi: هیبًگیي هـبّذات، ̅ کِ دس ایي هؼبدلِ، 
 ثبؿذ. : هقبدیش هـبّذُ ؿذُ هیOiؿذُ ٍ 

RMSE ِدس ثیٌی ؿذُپیؾ هقبدیش ًؼجی اختلاف دسكذ كَست ث 
 ثیٌکی پکیؾ  تؼشیف، قکذست  ثشاػبع ٍ ؿَدهی ثیبى هقبدیش ٍاقؼی ثشاثش
تکب   10ثیي  ػبلی، ثبؿذ، دسكذ 10اص  کوتش RMSEکِ كَستی دس هذل

                                                           
1- Full quadratic regression 

2- Lack of-fit 

3- RMSE: Root mean square error 

 دسكکذ،  30اص  ثبلاتش ٍ هتَػظ دسكذ، 30تب  20ثیي  خَة، دسكذ، 20
 (.Koocheki et al., 2016) ؿَدیهضؼیف ثشآٍسد 

 کبؿکت  تکشاکن  ٍ تکشٍطى یً ککَد  ککبسثشد  ٌِیثْ شیهقبد ت،یًْب دس
 یثشسػک  هکَسد  سٍغکي  دسكذ ٍ داًِ ػولکشد پبػخ حلَل یثشا کٌدذ
 .گشفت قشاس

افکضاس   ّب ٍ سػن ًوَداسّب اص ًکشم  خْت تدضیِ ٍ تحلیل آهبسی دادُ
ver.17Minitab .اػتفبدُ ؿذ 

 وتبیج‌ي‌ثحث

کبهکل ثکشای ّکش     ًتبیح تدضیِ ٍاسیبًغ هذل سگشػیًَی دسخِ دٍ
کذام اص هتغیشّبی ٍاثؼتِ ؿکبهل ػولککشد داًکِ، ػولککشد ثیَلَطیکک،      
دسكذ سٍغي، ػولکشد سٍغي، ػولکشد پشٍتئیي، اخضای ػولکشد ؿکبهل  
تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ، تؼذاد داًِ دس کپؼَل ٍ ٍصى ّضاس داًِ کٌدذ دس 

 اسائِ ؿذُ اػت. 3خذٍل 
داس هَسد هغبلؼِ هؼٌکی  ًتبیح ًـبى داد کِ اثش خغی ثش توبم كفبت

خض تؼذاد داًِ دس کپؼکَل ٍ  ِ ثَد. اثش خضء دسخِ دٍ کبهل توبم كفبت ث
داسی تحت تأثیش قشاس داد. اثش هتقبثکل دٍ  عَس هؼٌیٍصى ّضاس داًِ سا ثِ

ػبهل ًیتشٍطى ٍ تشاکن ثَتِ تٌْب ثش تؼکذاد کپؼکَل دس ثَتکِ ٍ دسكکذ     
ککذام اص كکفبت   هَسد ّیچداس ثَد. آصهَى ػذم ثشاصؽ دس پشٍتئیي هؼٌی

دٌّذُ ثشاصؽ هغلَة هکذل سگشػکیَى   داس ًـذ کِ ایي اهش ًـبىهؼٌی
دٌّکذُ ثکشاصؽ   ًـکبى  RMSEثبؿذ. هقکذاس پکبییي   دسخِ دٍ کبهل هی
 (.3ثبؿذ )خذٍل خَة هذل هی

آًبلیض سگشػیَى ٍ ضشیت تجییي ثشای ثشاصؽ سٍاثظ ثیي هتغیشّبی 
اسائکِ   4دس خذٍل  یشّبی ٍاثؼتًِیتشٍطى ٍ تشاکن ثَتِ ثب ّشیک اص هتغ

دػکت آهکذُ   ِ ؿذُ کِ ًوَداسّبی ػغح پبػخ ثش اػبع ایي ضشایت ثک 
 اػت.

ثیٌی ؿکذُ ٍ هـکبّذُ ؿکذُ ػولککشد داًکِ، ػولککشد       هقبدیش پیؾ
ثیَلَطیک، دسكذ سٍغي، ػولککشد سٍغکي، ػولککشد پکشٍتئیي، اخکضای      

ى ّضاس ػولکشد ؿبهل تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ، تؼذاد داًِ دس کپؼَل ٍ ٍص
 .ًـبى دادُ ؿذُ اػت 5داًِ کٌدذ دس خذٍل 

تبیح ػغح پبػخ اثش تشاکن ثَتِ ٍ ًیتشٍطى ثکش اخکضای ػولککشد    ً
ِ  هَخت کبّؾ ًـبى داد کِ ثب افضایؾ تشاکن،   ،تؼذاد کپؼکَل دس ثَتک

ّوچٌیي ثکب افکضایؾ    گشدیذُ اػت.تؼذاد داًِ دس ثَتِ ٍ ٍصى ّضاس داًِ 
ثَتِ دس هتشهشثکغ، ػولککشد داًکِ اثتکذا افکضایؾ ٍ ػکپغ        25تشاکن تب 

  (.1کبّؾ یبفت )ؿکل 
ثیٌکی  ًتبیح ًـبى داد ثیـتشیي ػولکشد داًِ هـبّذُ ؿذُ ٍ پکیؾ 

تشتیت ثشای تشاکن  کیلَگشم دس ّکتبس ثِ 45/1272ٍ  52/1320ؿذُ ثب 
 25ٍ تکشاکن   ٍسُ دس ّکتکبس کیلَ گشم کَد ا 50ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ  25

دػکت آهکذ ٍ   ِ ثک  کیلَگشم کَد اٍسُ دس ّکتبس 100ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ 
ٍ  55/904ثیٌکی ؿکذُ   کوتشیي ػولکشد داًکِ هـکبّذُ ؿکذُ ٍ پکیؾ    
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 (.5)خذٍل  دػت آهذِ ث کیلَ گشم کَد اٍسُ دس ّکتبس 50ثَتکِ دس هتکش هشثکغ ٍ     40کیلَگشم دس ّکتبس ثشای تشاکن  68/910
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Y=a0+a1x1+a2x2+a3x1ضرایت‌رگرسیًن‌ي‌تجییه‌ثرای‌مدل‌درجٍ‌دي‌کبمل:‌‌-4جديل‌
2+a4x2

2+a5x1x2‌

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

2+a5x1x2 

 

 مقبدیر‌ضرایت

Coefficient values‌ R2 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 

 ػولکشد ثیَلَطیک

Biological yield 

2793 105.6 1.25 -2.741 0.0152 -0.0423 90.31 

 ػولکشد داًِ

Seed yield 

1006.5 28.74 -0.12 -0.772 0.00687 -0.0107 89.28 

 ّضاس داًِ ٍصى

1000-seed weight 

2.940 0.0063 0.00407 -0.000276 0.000015 -0.000050 80.98 

 تؼذاد داًِ دس کپؼَل

Seed number per 
capsule 

29.14 0.1066 0.0432 -0.00341 0.000093 -0.000167 85.87 

 تؼذاد کپؼَل دس ثَتِ

Capsule number 
per plant 

104.17 -0.654 0.0309 -0.03575 0.000183 0.001167 99.81 

 دسكذ سٍغي

Oil percentage 

50.983 -0.532 -0.0169 0.00822 -0.000123 0.000250 87.75 

 ػولکشد سٍغي

Oil yield 

532.9 5.61 -0.332 -0.2266 0.00192 0.0005 89.23 

 دسكذ پشٍتئیي

Protein content 
17.846 0.4412 0.0157 -0.007170 0.000143 -0.000503 88.86 

 ػولکشد پشٍتئیي

Protein yield 

164.9 12.39 0.22 -0.2745 0.00306 -0.01007 89.23 

X1  ٍX2ِدٌّذُ هتغیشّبی هؼتقل تشاکن ثَتِ ٍ ًیتشٍطى ّؼتٌذ.تشتیت ًـبى : ث 

X1 and X2: indicate independent variables of nitrogen and plant density, respectively. 

 ثیىی‌ضدٌ‌ي‌مطبَدٌ‌ضدٌ‌عملکرد‌کىجد‌تحت‌تأثیر‌سطًح‌ویتريشن‌ي‌تراکم‌ثًتٍمقبیسٍ‌مقبدیر‌پیص‌-5جديل‌

Table 5- Comparison of observed and predicted values of sesame yield as affected by nitrogen and plant density levels 

 
 

داس ًـذ، اهب ًتبیح ًـبى داد اثش ًیتشٍطى ثش ػولکشد هؼٌیّوچٌیي 
داسی تحکت تکأثیش قکشاس داد ٍ دس ثکیي     عَس هؼٌکی ِ اخضای ػولکشد سا ث

اخضای ػولکشد فقظ اثشات هتقبثکل ککَد ًیتکشٍطى ٍ تکشاکن ثکش تؼکذاد       
(. ًتکبیح ػکغح پبػکخ اخکضای     3داس ؿذ )خکذٍل  کپؼَل دس ثَتِ هؼٌی

یتشٍطى ًـکبى داد ککِ ثکب افکضایؾ هلکشف      ػولکشد ثِ تشاکن ثَتِ ٍ ً

 (. ًتبیح احوکذی ٍ ثحشاًکی  1ًیتشٍطى ایي كفبت افضایؾ یبفت )ؿکل 
(Ahmadi and Bahrani, 2009)      ًـبى داد کِ تکأثیش ًیتکشٍطى ثکش

 داس ثکَد.  خض ٍصى ّکضاس داًکِ هؼٌکی   ِ ث ػولکشد ٍ اخضای ػولکشد کٌدذ
هلکشف ًیتکشٍطى   کبسثشد ثیؾ اص حذ اص ًیتشٍطى ثبػث کبّؾ ککبسایی  

دسكکذ ًیتکشٍطى هلکشفی     33ؿَد. گضاسؽ ؿذُ اػت کِ کوتش اص هی
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کِ ثبقیوبًذُ اص دػتشع خبسج ؿکذُ  ؿَد، دس حبلیتَػظ گیبُ خزة هی
هحیغی ًظیش اًتـکبس گبصّکبی   ّبی صیؼتٍ ثبػث تـذیذ ثشٍص آلَدگی

 (.Shindo et al., 2009ؿَد )ای هیگلخبًِ
 

 

‌
کىجد‌تحت‌تأثیر‌سطًح‌‌)د(داوٍ‌ي‌عملکرد‌‌يزن‌َسار‌داوٍ‌)ج(‌،سطح‌پبسخ‌تعداد‌کپسًل‌در‌ثًتٍ‌)الف(،‌تعداد‌داوٍ‌در‌کپسًل‌)ة(مدل‌‌-1ضکل‌

‌تراکم‌ي‌کًد‌ویتريشن
Figure 1- Response surface model for capsule number per plant (A), seed number per capsule (B), 1000-seed weight (C) and 

seed yield (D) of sesame affected as plant density and nitrogen fertilizer‌
 

ًتکبیح ًـکبى داد ثیـکتشیي ػولککشد ثیَلَطیکک هـکبّذُ ؿککذُ ٍ       
کیلکَگشم دس ّکتکبس    13/3891ٍ  64/3999تشتیت ثب  ثیٌی ؿذُ ثِ پیؾ

کیلکَگشم ککَد اٍسُ دس ّکتکبس ٍ     50ثَتِ دس هتش هشثکغ ٍ   25دس تشاکن 
دػت ِ کیلَگشم کَد اٍسُ دس ّکتبس ث 100ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ  25تشاکن 
ًتبیح ػغح پبػخ ػولکشدثیَلَطیک ثکِ تکشاکن ثَتکِ ٍ     .(5خذٍل ) آهذ

ثَتِ دس هتش هشثکغ، ػولککشد    25ًیتشٍطى ًـبى داد ثب افضایؾ تشاکن تب 
ثیَلَطیک اثتذا افضایؾ ٍ ػپغ کبّؾ یبفکت ٍلکی افکضایؾ هلکشف     

  (.2ًیتشٍطى، ثْجَد ػولکشد ثیَلَطیک سا هَخت گشدیذ )ؿکل 

یک هـکبثِ ػولککشد داًکِ    دػت آهذُ ثشای ػولکشد ثیَلَطِ ًتبیح ث
ثَتِ دس هتشهشثغ کِ ؿشایظ ثْتکشی   25سػذ دس تشاکن ًظش هیِ اػت، ث

ّب اػن اص ًَس، فضب ٍ ػٌبكش غزایی فشاّن ؿذُ اػت کِ ثشای سؿذ ثَتِ
تشی اًدبم ؿذُ صایی هغلَةّبی ثبلاتش ؿبخِدس ًتیدِ ًؼجت ثِ تشاکن

ّوچٌکیي   ٍ هَخت افکضایؾ ػولککشد ثیَلَطیکک ثکبلاتش ؿکذُ اػکت.      
کیلَگشم دس ّکتبس ثکِ دلیکل تحشیکک     50افضایؾ هلشف کَد اٍسُ تب 

 سؿذ سٍیـی ثبػث افضایؾ ػولکشد ثیَلَطیک گشدیذ.

‌
‌سطح‌پبسخ‌عملکرد‌ثیًلًشیک‌کىجد‌تحت‌تأثیر‌سطًح‌تراکم‌ي‌کًد‌ویتريشنمدل‌‌-2ضکل‌

Figure 2- Response surface model for biological yield of sesame affected as plant density and nitrogen fertilizer 
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( گکضاسؽ کشدًکذ ککِ افکضایؾ     1384سضَاًی هقذم ٍ ّوککبساى ) 
داسی ثکش هکبدُ    ثَتِ دس هتشهشثغ تکأثیش هؼٌکی   50ثِ  20تشاکن کٌدذ اص 

کِ ثب افضایؾ تشاکن، هبدُ خـک تک عَسیِ خـک تک ثَتِ داؿت؛ ث
. قکَؽ ٍ پکبتش   (Rezvani Moghaddam, 2008) ثَتِ کبّؾ یبفت

(Ghosh and Patar, 1994 ( َاٍػی ثبًؼک ٍ )OseiBonsu, 1977 )
ًیض عی هغبلؼبت هختلف سٍی اثش تشاکن دس کٌدکذ ثیکبى داؿکتٌذ ککِ     

دػت آهذ. ِ ّبی پبییي ثثیـتشیي هیضاى هبدُ خـک تک ثَتِ دس تشاکن
ّب ػلت ایي اهش سا ٍخَد سقبثت ؿذیذ ثیي گیبّبى، کبّؾ دػتشػی  آى

ثِ هٌبثغ، کبّؾ فتَػٌتض ٍ دس ًتیدِ ککبّؾ تَلیکذ هکبدُ خـکک دس     
 ,.Caliskan et alّبی ثبلا رکش کشدًذ. کبلؼیکبى ٍ ّوکبساى )تشاکن

( Chimanshette and Dhoble, 1992(، چیوبًـیت ٍ دٍثل )2004
( گکضاسؽ ًوَدًکذ   Majumdar and Roy, 1992ٍ سٍی )ٍ هبخَهبدس 

کِ دس کٌدذ ثب افضایؾ تشاکن ثَتِ دس ٍاحذ ػغح، ػولکشد داًِ افضایؾ 
 10پیذا کشدُ، ًتبیح ایي آصهبیؾ ًیض ًـبى داد کِ ثب افضایؾ تکشاکن اص  

ثَتِ دس هتشهشثغ ػولکشد داًِ افضایؾ ٍ ػپغ ثب افضایؾ ثیـکتش   25ثِ 
ؾ یبفت کِ ثب ًتبیح تحقیقبت ثْشٍص ٍ ّوککبساى  تشاکن، هقذاس آى کبّ

(Behrooz et al., 2010 هغبثقت ًذاؿت. ثیـتشیي ػولکشد داًِ دس )
دػکت آهکذ   ِ ثَتِ دس هتش هشثغ ث 50ٍ  40ّبی آصهبیـبت فَم دس تشاکن

اهکککب ثکککب ًتیدکککِ تحقیکککق پکککبپشی هقکککذم فکککشد ٍ ثحشاًکککی       
(PapariMoghaddam Fard and Bahrani, 2005کِ تشاک )ّبی ن
ثَتِ دس هتشهشثغ سا هَسد آصهبیؾ قشاس دادًذ، هغبثقکت   25ٍ  6/16، 10

( ًیکض گکضاسؽ   Sharma, 2005داؿت. ّوچٌیي ؿکبسهب ٍ ّوککبساى )  
ّضاس ثَتکِ دس ّکتکبس اخکتلاف     600ٍ  300ّبی ًوَدًذ کِ ثیي تشاکن

داسی دس ػولکشد داًِ کٌدذ ثِ ٍخَد ًیبهذ. سقکن کـکت ؿکذُ دس    هؼٌی
ّبی کوتش ثکِ   سقن چٌذ ؿبخِ اػت کِ احتوبلاً دس تشاکنتحقیق حبضش 

دلیل ٍخَد فضبی کبفی سؿذ سٍیـی ثیـتشی كکَست گشفتکِ ٍ هکبدُ    
گیشد. ّوچٌکیي   صایی دس اختیبس گیبُ قشاس هیخـک ثیـتشی ثشای ؿبخِ

ّبی پبییي، سقبثت کوتشی ثشای خکزة آة ٍ ػٌبكکش غکزایی     دس تشاکن
ّبی کن ثِ دلیل سقبثت یگش، دس تشاکنّب ٍخَد داسد. اص ػَی دثیي ثَتِ

ّبی ثیـتشی تجذیل ثِ کپؼکَل ؿکذُ ٍ دس   کوتش ٍ ًفَر ًَس ثیـتش، گل
هبًذُ دس صهبى ثشداؿت ًیض ثیـتش گشدیکذ. دس  ًْبیت، تؼذاد کپؼَل ثبقی

ّبی ثبلا ًفَر ًَس ثِ دسٍى کبًَپی کبّؾ یبفتِ کِ ػجت ایدکبد  تشاکن
ِ گشدیذ ٍ ثٌبثشایي، تؼکذاد کوتکشی   هحذٍدیت دس ًفَر ًَس ثِ پبییي ثَت

ّکبی پکبییي   گکشُ  یّبی پبییي گیبُ تـکیل ؿذُ ٍ گبّکپؼَل دس گشُ
ثَتکِ دس هتشهشثکغ، فضکبی ککبفی ٍ      25ثذٍى کپؼَل ثَدًذ. دس تشاکن 

هغلَثی ثشای سؿذ ٍ ایدکبد ؿکبخِ فکشاّن ؿکذ ٍ هَخکت گکشدد ککِ        
 ثیـتشیي ػولکشد حبكل گشدد.

دذ ثِ تکشاکن ثَتکِ ٍ ًیتکشٍطى    ًتبیح ػغح پبػخ دسكذ سٍغي کٌ
ًـبى داد کِ ثب افضایؾ تکشاکن، دسكکذ سٍغکي اثتکذا ککبّؾ، ػکپغ       
افضایؾ یبفت ٍلی ثب افضایؾ ًیتشٍطى، دسكذ سٍغي سًٍذ کبّـی ًـبى 

(. ًتبیح ػغح پبػخ دسكذ پشٍتئیي کٌدذ ثِ تکشاکن  الف -3داد )ؿکل 
افکضایؾ ٍ  ثَتِ ٍ ًیتشٍطى ًـبى داد ثب افضایؾ تشاکن دسكکذ پکشٍتئیي   

ػپغ کبّؾ یبفت ٍ ثب افضایؾ هیضاى هلشف ًیتشٍطى سًٍذ افضایـکی  
ّوچٌیي ًتبیح ًـبى  (.ة -3ثشای دسكذ پشٍتئیي هـبّذُ ؿذ )ؿکل 

تشتیکت ثکب    ثیٌی ؿذُ ثِداد ثیـتشیي دسكذ سٍغي هـبّذُ ؿذُ ٍ پیؾ
ثَتِ دس هتش هشثغ ٍ ػذم هلکشف   10دسكذ دس تشاکن  49/46ٍ  67/46

دػکت آهکذ ٍ ثیـکتشیي دسكکذ پکشٍتئیي هـکبّذُ ؿکذُ ٍ        ِ ًیتشٍطى ث
ثَتکِ   40دسكذ دس تکشاکن   01/25ٍ  31/25تشتیت ثب  ثیٌی ؿذُ ثِ پیؾ

( ٍ 5)خذٍل  کیلَگشم کَد اٍسُ دس ّکتبس حبكل ؿذ 100دس هتشهشثغ ٍ 
داس ثَد )خذٍل اثش هتقبثل تشاکن ٍ کَد ًیتشٍطى ثش دسكذ پشٍتئیي هؼٌی

3 .) 

سٍد دس اثکش افکضایؾ ککَد ًیتکشٍطى، دسكکذ      کِ اًتظبس هیچٌبى آى
سٍغي کبّؾ یبفت چشا کِ ثب ککبسثشد ًیتکشٍطى دسكکذ پکشٍتئیي داًکِ      

ًیتشٍطًِ )ًظیکش   تشکیجبت ٍسٍد ثبػث کبسثشد ًیتشٍطىیبثذ ٍ افضایؾ هی
 ثکب  ّکب يیپکشٍتئ  ذیک تَل ثشای کِ ؿذُ ثزس ثِ ّب( ثیـتشیآهیي آهیذّب ٍ
ٍ  گیشدیقشاسه اػتفبدُ ػبکبسص هَسد اص حبكل کشثٌیت اػکل اص اػتفبدُ
ِ  یهک  یثکبق  داًِ دس سٍغي ثشای تَلیذ کوتشی کشثي ًتیدِ دس  هبًکذ کک

ِ  سٍغي دسكذ کبّؾ ثبػث  ,Babaei Abarghouei)ؿکَد  هکی  داًک

( ٍ Haghanian et al., 2016(. ًتکبیح حقبًیکبى ٍ ّوککبساى )   2016
( ثش سٍی گیبُ کٌدذ ٍ ًتبیح چبئَّکبى  Sharma et al., 1998ؿبسهب )

( ثش سٍی گیبُ کلکضا هَیکذ ایکي    Chauhan et al., 1993ٍ ّوکبساى )
 .هغلت اػت
ی ثکشا  کٌدکذ  کبؿکت  تکشاکن  ٍ تشٍطىیً کَد کبسثشد ٌِیثْ شیهقبد
. گشفکت  قکشاس  یثشسػک  هَسد سٍغي دسكذ ٍ داًِ ػولکشد پبػخ حلَل
 ّکتبس دس اٍسُ کَد لَگشمیک 22 کبسثشد کِ داد ًـبى آهذُ دػتِ ث حیًتب
ِ  لکَگشم یک 1250 ذیک تَل ثبػکث  هشثکغ  هتش دس ثَتِ 14 تشاکن ٍ  دس داًک

 یػبص ٌِیثْ تیهغلَث ؿبخق هقذاس. ؿَد یه سٍغي دسكذ 42 ثب ّکتبس
(1≥0<DI )ی ثکشا ی قجکَل  قبثل حیًتب دٌّذُ ًـبى کِ آهذ دػتِ ث کی

 اػت رکش ثِ لاصم. ثبؿذ یه هؼتقلی شّبیهتغ شیتأث تحت پبػخ ػغَح
ی ثکبلا  دقکت  دٌّذُ ًـبى ثبؿذ کتشیًضد کی ثِ ؿبخق يیا ّشچِ کِ
ِ ی شّکب یهتغ هقذاسی ػبصِ یؿج دس هذل ی شّکب یهتغ شیتکأث  تحکت  ٍاثؼکت
 .(Kalavathy et al., 2009) ثبؿذ یه هؼتقل
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‌کىجد‌تحت‌تأثیر‌سطًح‌تراکم‌ي‌کًد‌ویتريشن‌)الف(‌ي‌درصد‌پريتئیه‌)ة(‌ريغهسطح‌پبسخ‌درصد‌مدل‌‌-3ضکل‌
Figure 3- Response surface model for Oil content (A) and Protein content (B) of sesame affected as plant density and nitrogen 

fertilizer 

‌گیری‌وتیجٍ

ثشای دػتیبثی ثِ تَلیذ پبیذاس هحلَلات صساػی، تَخِ ثِ اكکَل  
اًشطی، کبسایی هلشف هٌبثغ ٍ خلکَگیشی اص ّکذس    هذیشیتاٍلیِ ثْجَد 
ّکبی آهکبسی ّوچکَى عکشح     ثش هجٌبی اػکتفبدُ اص هکذل   ّبسفت ًْبدُ

ایکي هغبلؼکِ   سػذ. ًتکبیح  ًظش هیِ ًبپزیش ثاهشی اختٌبةهشکت هشکضی 
ٍ تشاکن ثَتِ ثش ػولکشد کوی ٍ کیفی کٌدذ ثکب   اثش کَد ًیتشٍطىسٍی 

ًـبى داد ککِ ثیـکتشیي ػولککشد داًکِ      اػتفبدُ اص عشح هشکت هشکضی
ثَتِ دس هتشهشثغ ٍ هلشف  25کیلَگشم دس ّکتبس( دس تشاکن  52/1320)
سػذ دس ایکي  ًظش هیِ دػت آهذ کِ ثِ کیلَگشم کَد اٍسُ دس ّکتبس ث 50

َس خَسؿیذ، آة ٍ ککَد اٍسُ هلکشف   تشاکن پَؿؾ گیبّی تَاًؼتِ اص ً
ؿذُ، ثیـتشیي اػتفبدُ سا ًوبیذ ٍ ّوچٌیي ثب تَخِ ثِ سؿذ کٌُذ کٌدکذ  
دس هشاحل اٍلیِ سؿذ، گیبُ کٌدذ دس تکشاکن هکزکَس تَاًؼکتِ ثکش سؿکذ      

. ّشص پیـی گشفتِ ٍ اػتفبدُ هٌبػکجی اص هٌکبثغ ًوکَدُ اػکت    ّبیػلف

ثکشای حلکَل    ّکب هلشف ثیؾ اص هقکبدیش رککش ؿکذُ ًْکبدُ     ّوچٌیي
 50ثَتِ دس هتشهشثغ ٍ  25)تشاکن  ثبلاتشیي ػولکشد داًِ ٍ سٍغي کٌدذ

کیلَگشم کَد اٍسُ دس ّکتبس الجتِ ثب تَخِ ثِ ًیتشٍطى هَخکَد دس خکب    
 گشدد.هحیغی هیّب ٍ آلَدگی صیؼتهضسػِ( فقظ ثبػث افضایؾ ّضیٌِ

 تشاکن ٍ تشٍطىیً کَد کبسثشد یػبص ٌِیثْ حیًتب یهجٌب ثش يیّوچٌ
ِ  ػولککشد  ٍ یثشسػک  پبػخ حلَل یثشا کٌدذ کبؿت َ  ٍ داًک  یهحتک
 ثب هٌبثغ هلشف سػذ یه ًظش  ثِ ،یاقتلبد ؿبخق ػٌَاىِ ث داًِ سٍغي
 ػغَح يیتش هٌبػت ػٌَاى ثِ تَاًذ یه ؿذُ یػبصٌِیثْ شیهقبد ثِ تَخِ
ِ  ظیؿشا ثِ تَخِ ثب ثَتِ تشاکن ٍ تشٍطىیً کَد هلشف  دس ؿکذُ  هغبلؼک
 14 تکشاکن  ٍ ّکتبس دس اٍسُ کَد لَگشمیک 22 کبسثشد ٍ ؿًَذ گشفتِ ًظش
 دسكذ 42 ثب ّکتبس دس داًِ لَگشمیک 1250 ذیتَل ثبػث هتشهشثغ دس ثَتِ
 .ؿَدیه سٍغي
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Introduction 

Sesame (Sesamum indicum L.) is known as the king of oil seeds due to the high oil content (50-60%) of its 
seed. Nitrogen (N) is one of the most important nutrients in crop production systems. Excessive use of N in crop 
production causes a declining trend in nitrogen use efficiency (NUE). It has been reported that not more than 
33% of N applied is used by the plant, while the remainder is lost and causes environmental pollution as well as 
emission of greenhouse. Optimization of nitrogen and plant density is a management approach to conserve 
resources and decline environmental pollutions. Response surface methodology (RSM) is defined as a set of 
mathematical and statistical techniques that are used to develop, to improve or to optimize a product. RSM is a 
statistical method for optimization of multiple factors which determine optimum process conditions by 
combining experimental designs. In this work, optimization of nitrogen fertilizer and plant density of sesame 
using central composite design for Response surface methodology was done. 
 
Materials and Methods 

This research was conducted using central composite design with 13 treatments and two replications at the 
Research Field of Ferdowsi University of Mashhad during the growing season of 2015-2016. The treatments 
were allocated based on low and high levels of plant density (10 and 40 plants.m

-2
, respectively) and nitrogen (0 

and 100 kg Urea ha
-1

, respectively). Plant height, yield components, seed yield, biological yield, harvest index, 
oil percentage, oil yield, protein percentage and, protein yield were calculated as dependent variables and 
changes of these variables were evaluated by a regression model. Lack-of-fit test was used to evaluate the quality 
of the fitted model. The adequacy of the model was tested by analysis of variance. In general, the full quadratic 
polynomial equation was tested to determine the significance of the model and the component of the model 
(linear, squared, first-order interaction terms). The quality of the fitted model was judged using the determination 
coefficient (R

2
). 

 
Results and Discussion 

The results showed that effect of linear component was significant on all studied characteristics. Effect of 
square component was significant on all studied criteria except harvest index, seed No. per capsule and 1000-
seed weight. Interaction effect of full quadratic was significant on plant height, seed No. per plant and protein 
percentage. Lack of fit test had no significant effect on the studied traits. The full square model for the response 
variables gave insignificant lack-of-fit indicating that the data of experimental were satisfactorily explained. The 
highest estimated and observed values of seed yield were obtained for 25 plants.m

-2
 and 50 kg Urea ha

-1
 and 25 

plants.m
-2

 and 100 kg Urea ha
-1

 with 1320.5 and 1272.4 kg.ha
-1

, respectively. The highest estimated values of oil 
percentage and protein percentage were obtained for 10 plants.m

-2
 and without Urea application (46. 7%) and 40 

plants.m
-2

 and 100 kg Urea ha
-1

 kg Urea ha
-1

 (25.3%) and these maximum observed amounts were recorded in 10 
plants.m

-2
 and without Urea application (46.5%) and 40 plants.m

-2
 and 100 kg Urea ha

-1
 kg Urea ha

-1
 (25.0%), 

respectively.  
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Conclusions 
The slope of seed yield increased by an increase in density up to 25 plants.m

-2
 and was higher under high 

levels of N fertilizer (optimum level= 50 kg Urea ha
-1

) than under low levels, because the plant growth was 
improved in high amount of N fertilizer and resulted in high yield components and seed yield. Therefore, the 
effect of plant density on yield improvement could be increased at high levels of N fertilizer which clearly 
suggest the importance of N for higher seed production in sesame. In general, it seems that resource use 
optimization based on the central composite design may be suitable cropping approach for sustainable 
production of sesame. 
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