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 اي سیب با روش تشخیص چندگانه عناصر غذایی مختلف کودي بر وضعیت تغذیههاي  بررسی اثر مدیریت
  

 4و فردین حامدي 3، محسن سعیدي2*، اکرم فاطمی1سمیه زندي

  استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه رازي، 2ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه رازي،  آموخته کارشناسی دانش1
  هیأت علمی مرکز تحقیقات کرمانشاه4دانشیار گروه مهندسی تولید و ژنتیک گیاهی، دانشگاه رازي، 3

  26/11/1399؛ تاریخ پذیرش: 02/03/1399تاریخ دریافت: 
  

  1چکیده
بار ست. براساس اطلاعات سازمان خواروهاي باغی داراترین تجارت جهانی را در بین میوهسیب بزرگ سابقه و هدف:

کننده سیب در جهان است. تغذیه یکی از عوامل ، ایران جزو سه کشور اصلی تولید2017جهانی در سال  کشاورزي
هاي کودي به منظور بررسی و مقایسه مدیریت پژوهشگذارد. این میت میوه اثر میمهمی است که در کیفیت و ک

  درجه و  34هر کرمانشاه (در دانشگاه رازي ش 1398- 1397اي درختان سیب در سال مختلف بر وضعیت تغذیه
  دقیقه شرقی) انجام شد. 7درجه و  47دقیقه شمالی و  19

  

   متراکم چهار ساله هاي کامل تصادفی در باغ سیبالب بلوكقبه صورت آزمایشی در  پژوهشاین  ها: مواد و روش
کاربرد خاکی مدیریت معدنی ها شامل مدیریت معدنی، آلی و تلفیقی بود. انجام شد. مدیریت M9 با رقم گالا بر پایه

پاشی آهن، روي همراه با محلول هر درختازاي به  گرم کلرید پتاسیم 60، گرم سوپرفسفات تریپل 38گرم اوره و  65
  و پوسیده کیلوگرم کود دامی (گاوي)  5/0کیلوگرم کمپوست،  5کودهاي آلی (در مدیریت آلی از  و کلسیم بود.

 کود شیمیایی +، بایوچار + کود شیمیایی استفاده شد. مدیریت تلفیقی شاملرخت) هر دازاي  کیلوگرم بایوچار به 5
) CNDبایوچار بود. با استفاده از روش تشخیص چندگانه ( + و کمپوست کود دامی + کود شیمیایی، کمپوست

  صر غذایی برگ سیب بررسی شد.اوضعیت تعادل عن
  

) b/3a-ها (بود. نقاط عطف منحنی 79/0- 89/0ضریب تبیین مدل معادله درجه سه براي همه عناصر در دامنه  ها: یافته
منگنز ، 79/7 ، مس98/7، روي 87/7، آهن 0/8منیزیم ، 82/7، کلسیم 12/7پتاسیم ، 64/7 ، فسفر98/7براي نیتروژن 

براي عناصر بسیار به  میوه کلی، میانگین عملکرد به طوردست آمد.  بهکیلوگرم  R9( 11/8( باقیمانده قسمت و 41/7
به ترتیب مربوط به میوه در هر درخت ) کیلوگرم 77/7±31/0(میانگین  11/8تا  12/7نزدیک هستند و در دامنه  هم

در هر کیلوگرم  75/8 میوه عملکردنلسون، -کیتتجزیه واریانس روش براساس  ند.بودت باقیمانده مپتاسیم و قس
با  گروهدر . انتخاب شدکم و زیاد میوه عملکرد با بحرانی براي تفکیک دو گروه میوه به عنوان عملکرد درخت 
کود تلفیقی، زیاد تیمارهاي  میوه با عملکرد گروهکم تیمارهاي شاهد، کود دامی و کمپوست و در  میوه عملکرد

نتایج نشان داد که در گروه با عملکرد میوه زیاد میانگین اعداد مرجع براي نیتروژن، . ندگرفتشیمیایی و بایوچار قرار 
                                                

  a.fatemi@razi.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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شاخص تعادل عناصر  پتاسیم، کلسیم و منیزیم برگ مثبت و براي فسفر، آهن، روي، مس و منگنز برگ منفی بودند.
دهاي مختلف تغییر با کاربرد کوهاي کودي مختلف را نشان داد. غذایی عدم تعادل عناصر غذایی در مدیریت

ترین به ترتیب زیر بود: شاخص آهن در مدیریت معدنی، شاخص ترین به مثبتهاي عناصر غذایی از منفی شاخص
یسه با کاربرد کودهاي شیمیایی در مقا( هاي نیتروژن و فسفر در مدیریت تلفیقیکلسیم در مدیریت آلی، شاخص

در  - 24/1و  -42/0، - 17/0ي کلسیم، منیزیم و آهن به ترتیب از ها . در تیمارهاي تلفیقی مقادیر شاخص)تنهایی به
  افزایش یافت. 15/0و  07/0، 15/0تیمار شاهد به 

  

هاي کودي در مدیریت مصرف عنصرهاي غذایی کمباغ مورد مطالعه کمبود  کوددهیهاي آتی برنامه در :گیري نتیجه
کمبود کلسیم، فسفر، منیزیم و پتاسیم در مدیریت  پرمصرفعنصرهاي غذایی در نظر گرفته شود. در بین  دمختلف بای

تر سیب بود. بر اساس عملکرد  کننده تولید بیش د پتاسیم از عوامل محدودهاي آلی و تلفیقی کمبودر مدیریت ومعدنی 
 + اییمیوه، کاربرد کود شیمیایی یا بایوچار به تنهایی در اولویت قرار گرفت. سپس مدیریت تلفیقی شامل کود شیمی

+ کمپوست، بسته به در دسترس بودن منابع نامبرده  + کود دامی و در نهایت کود شیمیایی بایوچار و کود شیمیایی
  شود. توصیه می

  
  ، گالاکود شیمیاییکود دامی،  ،کمپوست بایوچار، :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

 Malus × domestica Borkhسیب با نام علمی 
و  Pireae، راسته Rosaceaeمتعلق به خانواده 

محصول اصلی میوه مناطق معتدل جهان است که 
هاي باغی را در بین میوهترین تجارت جهانی بزرگ

 بار). براساس اطلاعات سازمان خوارو26(داراست 
، ایران جزو سه کشور 2017کشاورزي جهانی در سال 

  چنین،  اصلی تولیدکننده سیب در جهان است. هم
هاي سیب بر اساس این گزارش متوسط عملکرد باغ

هکتار کیلوگرم در  175419در کشور کمی بیش از 
). در پرورش درختان سیب، مسائلی 4باشد (می
چون تلقیح، تغذیه، آبیاري و تعادل نسبت برگ به  هم

میوه یا تراکم در واحد درخت در کیفیت و کمیت 
گذارد و نقصان یا اختلال در هر کدام محصول اثر می
 سازدکننده را از هدف اصلی دور می به نوعی تولید

ه غذایی در گیاه به طور ). غلظت هر نوع ماد16(
عمده به در دسترس بودن در خاك و میزان جذب آن 

توجهی وابسته به  چنین به میزان قابل بستگی دارد و هم
یکی از عوامل  ).26نوع و مرحله رشد گیاه است (

مهم در تشکیل میوه، تغذیه درخت است. عناصر 
طور غذایی فراهم شده از منابع کودي آلی و معدنی به

) 17یم و غیر مستقیم در این فرآیند نقش دارند (مستق
ترین و هاي شیمیایی ظاهراً سریعاستفاده از کود

ترین راه براي تأمین حاصلخیزي خاك به شمار  مطمئن
هاي زیاد مصرف این کودها، آلودگی رود. اما هزینه می

کننده است.  و تخریب محیط زیست و خاك نگران
رف کودهاي شیمیایی استفاده از کودهاي آلی از مص

باغی کاهد و با افزایش تولید محصولات زراعی و می
افزون غذا را برطرف نیازهاي جهانی و تقاضاي روز

بخشد. ها را نیز بهبود میکرده در عین حال کیفیت آن
به عبارت دیگر، کاربرد کودهاي آلی دستیابی به 

). بنابراین هدف 21کند (کشاورزي پایدار را هموار می
اده از هاي آلی به حداقل رساندن استفتولید میوه از

 شده اعمال هايمدیریت). 5کودهاي شیمیایی است (
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اي که گونهشود. بهمی تغییراتی موجب باغ سطح در
هاي براساس غلظت گیاه بینی شده هاي پیشپاسخ

در  و دهدمی تغییر شده را تعیین بحرانی از پیش
با  مناسبی همبستگی گیاهی هايپاسخ موارد بسیاري
 دهد. براينمی نشان شده، ارائه هاي از پیشغلظت

 است بهتر شده بحرانی معرفی هايسازي غلظت بهینه
 ارزیابی مورد خود منطقه شرایط را در رقم یا گونه هر

 هايپاسخ موجود شرایط در این صورت داد. در قرار
 آن براي کودي توصیه و شده تر بررسیدقیق گیاه

  ). 3داشت ( خواهد بهتري کارایی
و  تفسیر براي متعارفی هايروش گیاه تغذیه در
مبناي  بر برگ تجزیه از آمده دست به نتایج تحلیل
تعیین  براي هاآن از که است شده معرفی عناصر تعادل

  شود. می استفاده گیاه ايتغذیه وضعیت بررسی و
 1CVA ،DOP توان بهها میاز بین این روش

   و 2
DRIS 

 DOPو  CVAهاي اشاره نمود. در روش 3
غلظت عناصر به ترتیب با غلظت بحرانی یا غلظت 

با استفاده از  DRISشوند. در روش بهینه مقایسه می
شوند. با نسبت دو عنصر غذایی نتایج بررسی می

توان نتیجه گرفت استفاده از نسبت دو عنصر تنها می
ه عبارت که دو عنصر غذایی در تعادل نسبی هستند. ب

که دو عنصر غذایی در وضعیت  دیگر درباره این
تر از اندازه مطلوب باشند،  تر یا بیش مطلوب، کم

). صمدي و 14توان اطلاعاتی به دست آورد ( نمی
در صورتی ) گزارش کردند که تنها 2011عزیزي (

و  DRISتوان در خصوص تفسیر نتایج دو روش می
DOP هاي رآیی نرماظهار نظر نمود که از میزان کا

هاي کودي اطمینان تعریف شده با انجام آزمایش
بنابراین، برخی پژوهشگران تلاش  ).25حاصل نمود (

 PCAهاي آماري از جمله کردند تا با روش

به بهبود  4

                                                
1- Critical Value approach 
2- Deviation from Optimum Percentage 
3- Diagnosis and Recommendation Integrated 
System 
4- Principle Component Analysis 

 ). یکی از6کمک نمایند ( DRISتفسیر نتایج 
اي جدید بررسی وضعیت تغذیه نسبتاً هاي روش

 عناصر یا ترکیبی چندگانه تشخیص روش گیاهان،
روشی کارآمد است  CNDباشد. می) 5CND( غذایی

هاي چندگانه و روابط ریاضی و آماري که از نسبت
اي عناصر در گیاه استفاده براي تشخیص تعادل تغذیه

این روش اولین بار توسط پرنت و دافیر  ).9کند (می
 نسبی هاییبرتري این روش ).19) ارائه شد (1992(

طور مثال در این  هدارد؛ ب هاروش سایر با مقایسه در
 نتیجه در در تري نیاز استکم هايداده روش به

چنین  هم یابد.ها هزینه کاهش میروش سایر با مقایسه
وضعیت  آمده، دست به مرجع از اعداد با استفاده

 عناصر بودبیش و کمبود غذایی ارزیابی شده، عناصر
هاي به بهبود توصیهدر نتیجه  تشخیص داده شده

  CNDروش از استفاده ). با3شود (کودي کمک می
 در غذایی عناصر وضعیت از مناسبی شناخت توانمی
 به که آورد دست به مرجعی اعداد و کرده پیدا گیاه

   را کود بهینه مصرف سیاست توانمی هاآن کمک
 دقت با منطقه یک در که باغ یک سطح در تنها نه

). 2داد ( تحقق کلان سطح در و اعمال تريبیش
 CNDهاي اندکی وجود دارند که از روش پژوهش

اي گیاهان مورد مطالعه براي بررسی وضعیت تغذیه
)، 2011هاي پرنت (توان به پژوهشاند. میبهره برده

)، هوانگ و همکاران 2011دریاشناس و ثقفی (
)، بصیرت 2016)، چاکرالحسینی و همکاران (2012(

 )2019گیگلوي و همکاران () و 2016(و همکاران 
هاي از بین پژوهش). 19، 11، 7، 3، 2، 1اره نمود (اش

ها به بررسی وضعیت  نامبرده شده تنها برخی از آن
، 2، 1اند (اي برخی محصولات باغی پرداختهتغذیه

) گزارش کردند 2012). هوانگ و همکاران (19، 11
ی هاي مناسبی براي بررسروش CNDو DRISکه 

هاي آهکی تعادل عناصر غذایی مرکبات در خاك
اثر غلظت  Rdبه دلیل تعریف  CNDبودند ولی 

                                                
5- Compositional Nutrient Diagnosis 
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).  11دهد (عناصر محصولات را بهتر توضیح می
براي برطرف کردن  CNDپژوهشگران اندکی از نتایج 

اند. گیگلوي و کمبودهاي عناصر غذایی بهره برده
یی کمبود عناصر غذا CND) با روش 2019همکاران (

مزرعه کشت و صنعت شرکت مغان  96گندم را در 
اي به برطرف تعیین نمودند. سپس در آزمایشی مزرعه

کردن کمبودهاي تشخیص داده شده اقدام کردند. 
نتایج نشان داد که کاربرد کودها در برطرف کردن 
کمبودهاي عناصر غذایی به وضوح مشخص بود. آنان 

یص عدم گیري کردند که این روش در تشخنتیجه
). 7( تعادل عناصر غذایی داراي دقت زیادي است

درباره اثر مدیریت کودي بر تعادل غذایی عناصر 
توان به پژوهش هوانگ تنها می CNDغذایی با روش 

) اشاره نمود. در این پژوهش اثر 2012و همکاران (
بر تعادل عناصر غذایی  Fe–EDDHAکاربرد 

ی بررسی شد قلیای pHهاي آهکی با مرکبات در خاك
براي  CNDچه گفته شد از روش  ). بنابر آن11(

بررسی وضعیت تعادل عناصر غذایی در شرایط 
چه از  زراعی یا باغی استفاده شده است. چنان

هاي این روش براي مدیریت استفاده شده، در  یافته
شرایط کاربرد تنها کودهاي شیمیایی بوده است. 

هاي دیریتتاکنون پژوهشی درباره مقایسه اثر م
مختلف بر تعادل عناصر غذایی انجام نشده است. این 
پژوهش با اهداف بررسی اثر سه نوع مدیریت معدنی، 

اي و تعادل عناصر آلی و تلفیقی بر وضعیت تغذیه
غذایی در برگ سیب باغ چهار ساله با رقم گالا بر پایه 

M9   .انجام شد  
  

 ها مواد و روش
هاي در قالب طرح بلوك پژوهش طرح آزمایشی:

پژوهشی  1باغ متراکمبا سه تکرار در در کاملاً تصادفی 
پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه رازي در 

د. اقلیم منطقه از نوع شاجرا  1395-96 زراعی سال
                                                
1- High-density orchard 

متر و میلی 408معتدل با میانگین بارندگی حدود 
و  9/5درجه حرارت سالانه  میانگین حداقل و حداکثر

هاي تیمار .)12( باشدگراد میدرجه سانتی 6/22
مدیریت معدنی با  شاهد،نه تیمار  آزمایش شامل

، گرم اوره 65مصرف خاکی شیمیایی (هاي کاربرد کود
گرم کلرید پتاسیم  60گرم سوپرفسفات تریپل و  38

از کودهاي (روي  و پاشی آهنو محلول در هر درخت
و سولفات روي  )FeSO₄.7H₂O(سولفات آهن 

)ZnSO₄.7H₂O(  کلسیم  یداز کود کلرو کلسیم
مدیریت آلی با کاربرد )، همگی با غلظت پنج در هزار

هاي آلی شامل پنج کیلوگرم کمپوست، نیم کود
و پنج کیلوگرم بایوچار در  پوسیده کیلوگرم کود دامی

کود تیمارهاي تلفیقی شامل مدیریت هر درخت و 
کود ، کمپوست + شیمیایی، کود + بایوچار شیمیایی

+ بایوچار بود.  و کمپوست شیمیایی + کود دامی
کودهاي شیمیایی که مصرف کودهاي آلی و تمامی 

خاکی داشتند در یک سوم بیرونی سایه انداز درخت 
کار  هشیمیایی ب هايکودبه کار رفتند. در تیمارهایی که 

هر سه رفتند اوره، سوپرفسفات تریپل و کلرید پتاسیم 
مرحله اول  سه مرحله رشد به خاك اضافه شد. طی

ها به میوه، مرحله دوم در زمان تبدیل شدن شکوفه
زمان گردویی شدن و مرحله آخر قبل از رنگ گرفتن 

پاشی آهن و روي در پنج چنین محلول میوه بود. هم
مرحله پس از برداشت محصول سال قبل و قبل از 

کوفه هاي درخت، پس از تبدیل شدن شریزش برگ
به میوه (مرحله فندقی شدن)، در زمان گردویی شدن 
میوه و دو مرحله چهارم تا قبل از رنگ گرفتن میوه 

پاشی کلرور کلسیم نیز از زمان انجام گرفت. محلول
فندقی شدن تا قبل از رنگ گرفتن میوه در پنج مرحله 

هاي آلی با فواصل زمانی یک ماهه اعمال شد. کود
در زمان جوانه زدن درخت مرحله مصرفی در یک 

شد. کمپوست زباله شهري از  ضافهصورت چالکود ا به
کارخانه کمپوست کرمانشاه خریداري و بایوچار از 
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هاي هرس شده درخت سیب در کوره با سرشاخه
گراد در شرایط درجه سانتی 400تا  350دماي 

هوازي تهیه شد. بایوچار پس از تولید با آب  کم
شد.  و الک ز خشک شدن کوبیدهشستشو داده و بعد ا

هاي کود دامی کمپوست و بایوچار در مرکز ویژگی
هاي تحقیقات آب و خاك استان کرمانشاه با روش

گیري شد هاي آلی اندازههاي کودمتداول تعیین ویژگی
 مانندشیمیایی بایوچار هاي برخی ویژگی). 2(جدول 

  ) و (درصد نیتروژن 2/19 ± 4/3درصد خاکستر (
تخلل  مانندآن فیزیکی هاي ) و ویژگی38/0 ± 7/0
حجم خلل  متر مکعب)، گرم بر سانتی 46/0 ± 14/0(

و مکعب بر گرم) مترسانتی 35/0 ± 6/0(و فرج کل 
، سطح مترمکعب بر گرم)سانتی 041/0 ± 005/0( ریز

، درصد رطوبت مترمربع بر گرم) 36 ± 3/8( ویژه
گرم  8/1(و ظرفیت نگهداشت آب ) 7/14 ± 9/1(

در آزمایشگاه آب بر گرم نمونه خشک) در سه تکرار 
آبیاري باغ  گیري شدند. آکادمی علوم چین اندازه

صورت هفتگی با سیستم جوي صورت گرفت.  به
براي مقابله با کنه تارتن درختان سیب با سم 
پروپیلات (با غلظت نیم در هزار) چهار مرحله هر 

مرحله سمپاشی  بار سمپاشی شد. دوچهارده روز یک
اردیبهشت و سم فوزالن در  31با سم استامی پراید در

تیر ماه (هر دو با غلظت نیم در هزار) براي مقابله  26
با کرم سیب انجام شد. در دهه اول تیر ماه در ابتداي 

و برداري  نمونهصبح پنجاه نمونه برگ از هر درخت 
تقل هاي در بسته به آزمایشگاه من ها در پلاستیکنمونه

هاي برگ با آب مقطر شستشو و در دماي  شد. نمونه
گیري گراد خشک شدند. براي اندازهدرجه سانتی 70

غلظت عناصر غذایی شامل ازت، فسفر، پتاسیم، 
-کلسیم و منیزیم از روش هضم تر (اسید سولفوریک

گیري  آب اکسیژنه) و براي اندازه-اسیدسالیسیلیک
خشک براي  آهن، روي، منگنز و مس از روش هضم

. سپس غلظت عناصر با )8( گیري استفاده شد عصاره

، در مرداد ماه. )23( هاي متداول تعیین شدندروش
در این مقاله  .با ترازو توزین شدندها برداشت و میوه

عملکرد میوه در هر درخت با اصطلاح عملکرد میوه 
 گزارش شده است.

در این روش غلظت عناصر غذایی در : CNDروش 
 قسمتعلاوه یک  هب) Sd( عنوان یک متغیربه گیاه

  .)19( )1شود (رابطه در نظر گرفته می )Rd( باقیمانده
  

Sd = [(X1, X2,…,Rd): X1>0, X2>0,…, Rd>0 
X1+ X2 +…+ Rd = 100] )1           (                

  

 آید دست می به 2از رابطه ) Rd( مانده باقیقسمت 
)19(:  
  

Rd =100- (X1+X2+…+Xn) )2      (                 
  

غلظت  Xشماره عناصر غذایی و  dها،  که در آن
میانگین هندسی کل  باشد.گیاهی می عناصر در نمونه

 شود محاسبه می 3رابطه از  )G( هاي غذاییعنصر
)19(. 

  

)3       (       1
1 2

1

 ( ) d
dG X X R     

  
از نسبت  )Vx( اعداد مرجع تشخیص چندگانه
شود  محاسبه می Gلگاریتم طبیعی غلظت هر عنصر بر 

  ). 19( )4(رابطه 
  
)4         (                               VX = ln(X/G) 
  

 عملکردبا  هايگروهبه  هاگروه بنديگروهبراي 
 تابع عملکرد پس از به دست آوردن، کم و زیادمیوه 
درجه سه  عنصر غذایی نقاط عطف منحنی -میوه 

براي این منظور، پس از مرتب . )19( ودش تعیین می
به صورت در هر درخت کردن عملکرد میوه سیب 
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اعداد مرجع براي اولین  ، واریانس مقادیرنزولی
و نسبت  ي میوهو براي سایر عملکردهامیوه عملکرد 

  شود.  محاسبه می 5ها با رابطه  واریانس آن
  

)5       (     1

2

variance of n( )
variance ofi x

observationsf V
n observations

  
  

FC تابع تجمعی نسبت واریانسسپس، 
i(Vx) با 

   .شود محاسبه می 6رابطه 
  

)6(                    

1

x
1
3

x
1

(V )
( ) 100

(V )

n

i
C i

i x n

i
i

f
F V

f








 
 
 
 
  




  

  
) از معادله Y( میوه و عملکرد رابطه تابع تجمعی

  کند. ) پیروي می7 رابطه( سهدرجه 
  
)7        (       3 2( )C

i xF V aY bY cY d     
  

نقاط  ،درجه سه با محاسبه مشتق دوم معادله
  ). 9و  8هاي  شوند (رابطه می تعیینها  عطف منحنی

  

)8                    (2( ) 3 2
c

i xF V ay by c
Y


  


  

  

)9           (        
2

2

( ) 6 2 0
c

i xF V ay b
Y


  


 

  

عملکرد دهنده  ) نشان9(رابطه  b/3a–مقدار 
چنین در این  هماست.  هاگروهبندي گروهبراي  بحرانی

کم  میوه با عملکرد يهاگروهبندي پژوهش براي گروه
نلسون استفاده -کیت تجزیه واریانسو زیاد از روش 

با  CNDاخص عناصر غذایی روش ش .)13( شد
  .)19(شود  محاسبه می 10رابطه 

  

)10                     (               
*

*
x x

x
x

V VI
SD


  
  

*Vکه در آن، 
x  وSD*

x  به ترتیب میانگین و انحراف
با عملکرد  گروهمعیار نسبت لگاریتمی عناصر غذایی 

باشد. شاخص عناصر غذایی می Ixزیاد هستند و میوه 
محاسبه شد  11از رابطه  نیز تعادل عناصر غذایی

)19(.  
  

r2=IN
2 + IP

2+ IK
2+…+ IRd

2 )11         (              
  

ها با تجزیه و تحلیل داده تجزیه و تحلیل آماري:
ها توسط  و مقایسه میانگین SPSSافزار  استفاده از نرم

  آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.
  

 نتایج و بحث
در جدول  خاكشیمیایی فیزیکوهاي برخی ویژگی

گزارش  2 در جدولهاي کودهاي آلی  ویژگی و 1
  شده است.

  
 .مورد مطالعه و شیمیایی خاكی هاي فیزیک برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some physical and chemical properties of the studied soil. 

  عمق
depth pH 

هدایت 
  الکتریکی

EC   

کربن 
  آلی
OC  

  شن
Sand  

  سیلت
Silt  

  رس
Clay  

کلسیم کربنات 
  معادل

CaCO3   

  نیتروژن
N  

 فسفر
  جذب قابل

Pava  

پتاسیم 
  جذب قابل

Kava 

  آهن
Fe  

  روي
Zn  

  مس
Cu  

 منگنز
Mn  

cm dS m-1 % mg kg-1  

0-30 7.82 0.33  1.48  33  41  26  8.50   202.00 15.02 499.13 5.28 2.20 1.65 9.24 

30-60  7.58 0.44  1.08  31  33  36  11.00   120.12 9.70 255.26 5.00 1.70 1.30 6.50 
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 .هاي شیمیایی کودهاي دامی،کمپوست و بایوچار ویژگی -2جدول 
Table 2. Chemical properties of fertilizers, compost, and biochar. 

  کود
Fertilizer  

pH  
(1:10)  

  هدایت الکتریکی
EC  

(1:10) 
 

  کربن
C  

  نیتروژن
N  

  فسفر
P2O5  

  پتاسیم
K2O   

  آهن
Fe  

  روي
Zn  

  منگنز
Mn  

  مس
Cu  

dS m-1   )%(    mg kg-1  
  Biochar  8.44 3.40  30.00  0.28  0.05  0.53   1325  67.5  95  42 بایوچار

  Farmyard Manure (FYM)  8.12 3.60   36.80  2.07  1.40  3.60    3650  102  225  24 کود دامی

  Compost  7.96  3.90  14.20  1.46  1.30  1.92   10735  327  290  275 کمپوست

  
نتایج تجزیه واریانس نشان : غلظت عناصر برگ سیب

، نیتروژنهاي کودي بر غلظت داد که اثر مدیریت
(جدول  )>05/0Pدار شد ( برگ معنی آهنو  فسفر

). نتایج نشان داد که غلظت عناصر پرمصرف و 4
مختلف روند هاي کودي مدیریتمصرف برگ در  کم

اما به طور کلی، با مقایسه  بسیار متفاوتی داشته است.
هاي مختلف کودي غلظت عناصر برگ در مدیریت

، کلسیم، گیري نمود که غلظت پتاسیمتوان نتیجهمی
هاي مختلف برگ در مدیریتمنگنز  روي، مس و

. در حالی که غلظت نداشتدار اختلاف معنیکودي 
(به استثناء تیمار تلفیقی کود شیمیایی و کود  نیتروژن

هاي آلی و تلفیقی در برگ در مدیریتدامی) و منیزیم 
 آهنمقایسه با مدیریت معدنی افزایش یافت. غلظت 

برگ در مقایسه با مدیریت معدنی، در مدیریت آلی 
. )4(جدول و در مدیریت تلفیقی افزایش یافت کاهش 

و  مصرف غذایی کمعنصرهاي بر اساس نتایج غلظت 
در  ،هاي کودي مختلفپر مصرف برگ در مدیریت

 کمپوست به تنهاییکود دامی و کاربرد  هاي آلیتیمار
ترین غلظت پتاسیم و فسفر برگ دیده  کم به ترتیب

 چنین در تیمارهاي کود دامی و کمپوست . همشد
بین برگ در  رويمس و ترین غلظت  بیشترتیب  به

کمبود  هاي تلفیقیآمد. در تیمارهمه تیمارها به دست 
داشت.  وجودچنان  هممصرف  عناصر پرمصرف و کم

ترین غلظت نیتروژن، فسفر، کلسیم و  اي که کمبه گونه

منیزیم برگ به ترتیب در تیمارهاي کود شیمیایی + 
 کود دامی، کمپوست + بایوچار، کمپوست + بایوچار

چنین  وجود داشت. همکمپوست  شیمیایی+و کود 
در و منگنز برگ به ترتیب  ترین غلظت آهن، روي کم

هاي کمپوست + بایوچار، کود شیمیایی + تیمار
بنابراین دیده شد. بایوچار و کود شیمیایی + کود دامی 

ترین غلظت  ترین یا کم توان گفت بر اساس بیش می
توان درباره بهترین مدیریت کودي عنصر در برگ نمی

وضعیت تعادل به راحتی داوري نمود و بررسی 
  اي در انتخاب مدیریت کودي کمک خواهد نمود. تغذیه

اي برگ با روش  بررسی وضعیت تعادل تغذیه
CND : نمودار تابع تجمعی نسبت واریانس عناصر

FCغذایی 
i(Vx) 1در شکل  در برابر عملکرد میوه 

ده معادله براي  نیز 5در جدول  نشان داده شده است.
گزارش شده است. ) R9( مانده نه عنصر و قسمت باقی

) مدل معادله درجه سه براي همه R2ضریب تبیین (
ها  بود. نقاط عطف منحنی 79/0-89/0عناصر در دامنه 

)-b/3a 98/7) برايFC
i(VN)= ،64/7FC

i(VP)= ،
12/7FC

i(VK)=  ،82/7FC
i(VCa)= ،0/8FCi(VMg)= ،

87/7FC
i(VFe)= ،98/7FC

i(VZn)= ،79/7FC
i(VCu)=، 

41/7 FC
i(VMn)=  11/8وFC

i(VR9)= دست آمد.  به
براي عناصر بسیار  میوه به طور کلی، میانگین عملکرد

 11/8تا  12/7به هم نزدیک هستند و در دامنه 
میوه در هر درخت ) کیلوگرم 77/7±31/0(میانگین 
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ت باقیمانده هستند. مبه ترتیب مربوط به پتاسیم و قس
با عملکرد  گروهبه دو  هاگروهبندي بنابراین براي گروه

نلسون  -کیت تجزیه واریانسد از روش اکم و زیمیوه 
-کیت تجزیه واریانساستفاده شد. بر اساس روش 

 75/8تر از  نلسون تیمارهاي با عملکرد میوه کم
کم و تیمارهاي با میوه با عملکرد  گروهکیلوگرم در 

با  گروهعنوان کیلوگرم به 75/8عملکرد میوه بیش از 
بندي شدند. بر همین این  زیاد دستهمیوه رد عملک

کیلوگرم به عنوان عملکرد  75/8میوه  اساس، عملکرد
کم و میوه بحرانی براي تفکیک دو گروه عملکرد میوه 

  زیاد ملاك قرار گرفت.
  کم تیمارهاي شاهد، میوه با عملکرد  گروهدر 

  میوه با عملکرد  گروهکود دامی و کمپوست و در 
 + + بایوچار، کود شیمیایی کمپوست زیاد تیمارهاي

+ بایوچار، کود شیمیایی+  کمپوست، کود شیمیایی
کود دامی، کود شیمیایی و بایوچار قرار دارند (جدول 

تواند سبب افزایش در دسترس بودن  ). مواد آلی می6
مواد غذایی خاك و فعالیت بیولوژیک خاك شود. 

 کود با تلفیق در زیستی منابع که اند داده نشان ها بررسی
 تولید افزایش خاك و حاصلخیزي به تواندمی شیمیایی
 نیازهاي اکثر سیستم این زیرا شود، منجر محصول

غذایی  مواد جذب کارایی و کرده تأمین را گیاه غذایی
. بر اساس )14( داد خواهد افزایش را محصول توسط

ترین  ترین و کم که بیش جایی ، از آن5هاي جدول  داده
عملکرد میوه اختلاف کمی با هم دارند،  میانگین

ن درباره محدودیت عملکرد میوه توابنابراین نمی
راحتی  بود برخی عناصر غذایی بهیا بیش علت کمبود به

 گیري کرد.  نتیجه

  
 .مختلفکودي  تیمارهايمصرف برگ سیب در  عناصر پرمصرف و کممربعات  مجموع -3جدول 

Table 3. Sum of squares of macro-and micronutrients of apple leaves under different fertilizer treatments. 
  مجموع مربعات

Sum of squares   درجه  
 آزادي

df 

 منابع تغییرات
SOV منگنز 

Mn 
 مس
Cu 

 روي
Zn 

 آهن
Fe 

 منیزیم
Mg 

 کلسیم
Ca 

 پتاسیم
K 

 فسفر
P 

 نیتروژن
N 

3608.67 ns 9.56 ns 680.07 ns 3017.35ns 0.00 ns 0.68 ns 0.37 ns 0.00 ns 0.30 ns 2 بلوك Block 

5192.67ns 825.33 ns 1026.96 ns 154580.19 ** 0.05 ns 4.12 ns 1.52 ns 0.03* 2.46 ns 8  کودي  تیمارFertilizer  

 Error خطا 16 2.60 0.02 4.58 5.51 0.32 10845.82 2650.59 1911.11 13393.33

 Totalکل  27 175.34 0.70 60.99 86.78 6.49 567510.25 16603.00 15814.00 639635.00
  .داري داري در سطح احتمال پنج و یک درصد و عدم معنی به ترتیب معنی nsو  ** ،*

*, ** and ns respectively, at the probability level of five and one percent and no significant.  

  
اعداد مرجع تشخیص چندگانه عناصر غذایی 

است که  گزارش شده است. لازم به ذکر 7جدول 
تر بودن مقدار دلیل کم منفی بودن اعداد مرجع به

ظت عنصر از میانگین هندسی عددي میانگین غل
 باشد. مجموع اعداد مرجع تشخیص چندگانه می

)*Vx∑( ها را نشان باشند که صحت محاسبهصفر می

 گروه. نتایج نشان داد که در )2، 3، 18، 22( دهد می
زیاد میانگین اعداد مرجع براي میوه با عملکرد 

نیتروژن، پتاسیم، کلسیم و منیزیم برگ مثبت و براي 
آهن، روي، مس و منگنز برگ منفی بودند  فسفر،

  ).7(جدول 
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هاي مطلوب عناصر غذایی (در میانگین غلظت
نشان داده  7جدول زیاد) در میوه با عملکرد  گروه

شده است. غلظت نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم و 
کم به ترتیب میوه با عملکرد  گروهمنیزیم برگ در 

صد به دست در 47/0و  84/1، 31/1، 18/0، 68/2
 گروهآمد. غلظت آهن، روي، مس و منگنز برگ در 

 44/17، 56/64، 44/22کم به ترتیب میوه با عملکرد 
گرم بر کیلوگرم به دست آمد. مقایسه میلی 89/154و 

مصرف در  و کم عنصرهاي غذایی پرمصرفغلظت 
زیاد میوه با عملکرد  گروهکم با میوه با عملکرد  گروه

یتروژن، فسفر، کلسیم، آهن و نشان داد که غلظت ن
کم به ترتیب  میوه با عملکرد گروهمنگنز برگ در 

درصد از  68/3و  31/8، 88/14، 41/30، 46/10
زیاد میوه با عملکرد  گروهغلظت این عناصر در 

  باشد.  تر می بیش

  
 .هاي کودي مختلف مدیریتدر برگ سیب مصرف  عناصر پرمصرف و کمغلظت میانگین  -4جدول 

Table 4. Average concentrations of macro-and micronutrients of apple leaves under different fertilizer management. 

  مدیریت کودي
Fertilizer 

management 

   تیمار
Treatments  

 نیتروژن
N 

 فسفر
P 

 پتاسیم
K 

 کلسیم
Ca 

 منیزیم
Mg 

 

 آهن
Fe 

 روي
Zn 

 مس
Cu 

 منگنز
Mn 

% mg kg-1 

   شاهد 
(Control)  2.50ab 0.19b 1.06a 1.30a 0.41a 56.50a 18.67a 17.00a 159.67a 

 معدنی
Mineral  

   کود شیمیایی
(Chemical fertilizer)  2.26ab 0.14ab 1.48a 1.44a 0.47a 216.67c 27.33a 20.67a 163.00a 

  آلی
Organic  

   کود دامی
(FYM)  

2.79b 0.18b 1.09a 2.11a 0.52a 53.00a 17.67a 15.67a 152.67a 

   کمپوست
(Compost)  

2.75b 0.19b 1.67a 2.11a 0.48a 59.00a 31.00a 19.67a 152.33a 

   بایوچار
(Biochar)  

2.51ab 0.13ab 1.60a 1.53a 0.45a 58.00a 30.33a 28.67a 139.00a 

  تلفیقی
Integrated  

 شیمیایی+کود دامیکود 
(Chemical fertilizer+ FYM)  1.89a 0.16b 1.47a 1.23a 0.55a 194.67bc 20.00a 34.33a 117.33a 

 کود شیمیایی+کمپوست
(Chemical fertilizers+ compost)  2.54ab 0.18b 1.19a 2.01a 0.42a 165.67b 17.67a 20.00a 154.33a 

 کود شیمیایی+ بایوچار
(Chemical fertilizer +biochar)  2.37ab 0.16b 1.75a 2.18a 0.47a 238.00bc 13.33a 20.67a 163.00a 

 بایوچار + کمپوست
(Compost + biochar)  2.97b 0.08a 1.48a 1.22a 0.51a 52.67a 15.67a 21.33a 159.67a 

  باشند. ) نمی>05/0Pدار ( اعداد با حروف مشترك در هر ستون داراي اختلاف معنی
Numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05).  
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FCنمودار تابع تجمعی نسبت واریانس عناصر غذایی  -1شکل 

i(Vx) در برابر عملکرد میوه.  
Figure 1. The cumulative variance function FC

i(Vx) related to fruit yield. 
  
  

  .تجمعی واریانس نسبت لگاریتمی عناصر غذایی، ضریب تبیین و عملکرد میوه در نقطه عطف منحنیتوابع  -5جدول 
Table 5. cumulative variance functions of logarithmic nutrients ratio, coefficient of determination and mean 
yield at the cutoff point of the curve. 

  عنصر غذایی
Nutrient 

 معادله
3 2( )C

i xF V aY bY cY d     

  ضریب تبیین
R² 

 نقطه عطف
Cutoff point of the curve 

(kg) 

 N  Y = 3.6395X3 - 87.128X2 + 685.38X - 1764.8 0.79 ** 7.98 نیتروژن

 P  Y = 1.9012X3 - 43.56X2 + 340.13X - 887.15 0.86** 7.64 فسفر

 K  Y = 2.1209X3 - 51.646X2 + 429.27X - 1176.7 0.85** 7.12پتاسیم 

 Ca  Y = 2.1944X3 - 51.5X2 + 409.21X - 1077.1 0.86** 7.82 کلسیم

 Mg  Y = 4.6804X3 - 112.33X2 + 883.14X - 2269.9 0.87** 8.00منیزیم 

 Fe  Y = 4.021X3 - 94.92X2 + 735.46X - 1866.9 0.89** 7.87آهن 

 Zn  Y = 1.6863X3 - 40.377X2 + 334.78X - 919.08 0.83** 7.98روي 

 Cu  Y = 2.2937X3 - 53.63X2 + 423.05X - 1105.4 0.86** 7.79 مس

 Mn  Y = 2.1247X3 - 47.244X2 + 351.41X - 868.46 0.84** 7.41منگنز 

 R9 Y = 2.1779X3 - 53.001X2 + 437.61X - 1180 0.84** 8.11مانده  باقیقسمت 
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 .بندي جامع براساس عملکرد میوه سیب نلسون در گروه -کیت تجزیه واریانسنتایج روش  -6جدول 
Table 6. Results of Cate-Nelson statistical method in grouping based on apple fruit yield. 

 بندي گروه
Grouping 

  تیمار
Treatments 

  عملکرد میوه
Fruit yield 

(kg) 
R2 

 کم میوهبا عملکرد  گروه
Low- fruit yield subgroup 

 6.24e 0.40  (Control) شاهد

 7.86d 0.57  (Compost) کمپوست

 8.29cd 0.63  (FYM) کود دامی

 زیاد میوه با عملکرد گروه
High-fruit yield subgroup  

 8.75cd 0.64  (Compost + biochar) بایوچار + کمپوست

 8.83c 0.62  (Compost +chemical fertilizers) کمپوست + کود شیمیایی

 9.82b 0.59  (Biochar +chemical fertilizers) بایوچار + کود شیمیایی

 9.87b 0.53  (FYM +chemical fertilizers) دامی کود + کود شیمیایی

 10.83a 0.31  (Chemical fertilizer) کود شیمیایی

 11.51a 0.32  (Biochar) بایوچار

  
مس و منیزیم، روي  ،که غلظت پتاسیم در حالی

، 50/9کم به ترتیب میوه با عملکرد  گروهدر  برگ
درصد از غلظت این عناصر  15/28و  16/58، 74/1

باشد. تولید تر می زیاد کممیوه با عملکرد  گروهدر 
آمیز محصولات کشاورزي مستلزم وجود  موفقیت
قدار کافی از عناصر غذایی و مناسب و مخاك 

 غذایی عناصر میان . در)20( استفاده گیاه است قابل
که داراي  مصرف عنصرهاي غذایی کم گیاه، نیاز مورد

 در چند نقش متابولیسمی در زندگی گیاه هستند هر
 تواندمی هاآن باشند، فقدانمی نیاز مورد کم مقادیر
 و هاانسان سلامتی و محصول تولید در جدي مسائل

ترین غلظت عناصر  . بیش)10( کند ایجاد حیوانات
غذایی در تیمارهاي حاوي کودهاي آلی مشاهده شد. 
اثر مواد آلی در تغذیه بهتر گیاه از عناصر ریزمغذي 

هاي  pHبدین صورت است که عناصر ریزمغذي در 
هاي زراعی معمولاً نامحلول و در نتیجه معمولی خاك

اند. اسیدهاي هومیک و فلویک با این تفادهغیر قابل اس

کنند که در هایی را ایجاد میها کمپلکسکاتیون
pHد و هاي معمولی خاك محلول در آب هستن
باشند. بعضی از مواد آلی خاك استفاده گیاهان می قابل

تر، عناصر مانند اسید هومیک با ایجاد ترکیبات پیچیده
  .)24( کندیریزمغذي را جذب و به ریشه منتقل م

مقدار شاخص عناصر : عناصر غذایی تعادلعدم 
در ) r2( ) و شاخص تعادل عناصر غذاییIxغذایی (
گزارش شده است. در روش تشخیص  8جدول 

ها، حاصل اثرات  چندگانه، اعداد مرجع و شاخص
متقابل عناصر در شرایط محیطی متفاوت بوده و 

هاي عناصر غذایی در این روش، متغیري  شاخص
شاخص تعادل عناصر  مستقل و نرمال هستند. در مورد

تر  به صفر نزدیک این شاخصهرچه مقدار عددي 
باشد  تر می دهنده تعادل عناصر غذایی بیش باشد، نشان

). نتایج نشان داد که مقدار شاخص تعادل عناصر 13(
تر از یک  هاي کودي بزرگغذایی در همه مدیریت

دل عناصر غذایی در دهنده عدم تعا باشد که نشان می
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 .)8باشد (جدول هاي کودي مختلف می مدیریت
ترین عامل کاهش ) بیش2016بصیرت و همکاران (

عملکرد انگور رقم شاهرودي را کمبود عناصر غذایی 
در برگ  CNDگزارش کردند که با استفاده از روش 

چاکرالحسینی و  .)1این درختان تشخیص داده بودند (
و  مطلوب مرجع، دامنه د) اعدا2016همکاران (
برگ پرتقال را با استفاده از  غذایی عناصر محدودیت

 ها دریافتند که دلایلآن تعیین کردند. CNDروش 
 با عملکرد گروه در هاباغ از درصد 57 گرفتن قرار
   تواند به دلیلمی حد متوسط عملکرد از تر کم

باشد  هاباغ از دسته این در غذایی عناصر عدم تعادل
تعادل عناصر غذایی در بین مقدار شاخص  .)2(

هاي مختلف کودي اختلاف کمی با هم دارند.  مدیریت
گفته شود  ددر توضیح نتایج تعادل عناصر غذایی بای

ترین  که تیمار کاربرد بایوچار به تنهایی که بیش
عملکرد میوه را در بین تیمارها به خود اختصاص داده 

در مدیریت آلی  8 کیلوگرم) در جدول 51/11بود (
جاي گرفته است و سبب شده که میانگین شاخص 
وضعیت تعادل عناصر غذایی تیمارهاي آلی کاهش 
یابد. از سوي دیگر با جدا نمودن تیمار معدنی از 
گروه با عملکرد میوه زیاد، میانگین شاخص وضعیت 
تعادل عناصر غذایی در مدیریت تلفیقی افزایش یافته 

مدیریتی به هم نزدیک  است و اعداد سه روش
اند. براساس شاخص عناصر غذایی ترتیب کمبود  شده

هاي کودي مختلف در عناصر غذایی براي مدیریت
نشان داده شده است. در تیمار شاهد،  8جدول 
هاي آهن، پتاسیم، منیزیم، مس و کلسیم منفی شاخص

هاي روي، منگنز، نیتروژن وفسفر مثبت و شاخص
دهاي شیمیایی شاخص آهن ربرد کوبودند. با کا

ترین عنصر در تیمار شاهد از کنندهعنوان محدود به
ترین شاخص) افزایش یافته (مثبت 77/0به  -24/1

 -17/0است. با کاربرد کودهاي آلی شاخص کلسیم از 
افزایش یافت. در مدیریت  52/0در تیمار شاهد به 

باشد. شواهد ترین شاخص میچنان منفی آلی، آهن هم
نشان داد که در تیمارهاي آلی علائم کمبود آهن عینی 

برگ به وضوح دیده شد. در مقایسه با تیمار معدنی 
هاي نیتروژن، کلسیم و فسفر به ترتیب از  شاخص

 74/0و  52/0، 5/0به  - 36/0و  -57/0، -6/0
ترین شاخص) افزایش یافت. در تیمارهاي  (مثبت

آهن هاي کلسیم، منیزیم و  تلفیقی مقادیر شاخص
در تیمار شاهد  -24/1و  -42/0، -17/0ترتیب از  به

چنین در  افزایش یافت. هم 15/0و  07/0، 15/0به 
تیمارهاي تلفیقی مقادیر شاخص نیتروژن به عنوان 

   06/0به  -6/0ترین شاخص در تیمار معدنی از منفی
  در تیمار معدنی به  - 36/0و شاخص فسفر از 

تر اشاره شد  که پیشگونه  افزایش یافت. همان 12/0
  پژوهشگران اندکی اثر یک نوع مدیریت را بر 

اند. هوانگ و تعادل عناصر غذایی بررسی کرده
) گزارش کردند که پس از کاربرد 2012همکاران (

Fe–EDDHA  اگرچه شاخص آهن بهبود یافت، آهن
چنین  ها همچنان در وضعیت کمبود بود. آن هم

یگاه سومین گزارش کردند که شاخص روي از جا
هایی که کود حاوي آهن عنصر داراي کمبود در باغ

ترین شاخص اند (تیمار نشده) به منفیدریافت نکرده
اي منگنز در هر دو نوع تغییر مکان داد. وضعیت تغذیه

باغ (تیمار نشده و تیمار شده با کود آهن) تغییر نکرد. 
اي پتاسیم در هر دو تیمار یکسان  اگرچه وضعیت تغذیه

 34/0هاي تیمار شده انده بود، شاخص پتاسیم در باغم
کاهش یافت. ترتیب کمبود عناصر نیتروژن و کلسیم در 

نتایج  .)11هاي تیمار نشده نیز تغییر یافته بود (باغ
) نشان داد که در مزارع 2019همکاران ( گیگلوي و

بندي  گندمی که در زیرگروه با اعداد مثبت واقعی گروه
ل بین عناصر غذایی وجود نداشت. شده بودند تعاد

عدم تعادل بین عناصر غذایی شامل آهن، مس و روي 
بود که پس از کاربرد آهن، روي، منگنز و مس در 

  ).7عناصر غذایی برقرار شد ( اي تعادل آزمایش مزرعه
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 .زیاد میوه با عملکرد گروهدر میانگین غلظت عناصر غذایی برگ سیب  و اعداد مرجع تشخیص چندگانه -7جدول 
Table 7. Compositional nutrient diagnosis norms and average concentration of nutrients in apple leaves in a 
high-fruit yield subgroup. 

  V*
X SDx

* 
  £عناصرغذایی میانگین غلظت

Mean concentration 

  انحراف معیار
Standard deviation 

 N 2.64 0.24 2.42 0.25 نیتروژن

 P -0.24 0.20 0.14 0.03 فسفر

 K 2.12 0.15 1.45 0.09 پتاسیم

 Ca 2.22 0.18 1.60 0.33 کلسیم

 Mg 1.02 0.17 0.48 0.03 منیزیم

 Fe -2.57 0.59 20.72 5.41 آهن

 Zn -4.59 0.30 154.28 65.96 روي

 Cu -4.33 0.21 24.28 4.81 مس

 Mn -2.48 0.23 149.39 14.15 منگنز

باقیماندهقسمت   R9 6.20 0.11   

 ∑V*
x 0.00    

  باشد.گرم بر کیلوگرم میمصرف بر حسب میلی غلظت عنصرهاي پرمصرف بر حسب درصد و کم £
£ Concentration of macronutrients in percentage and micronutrients in mg kg-1. 

  
  .هاي مختلف کودي در تیمارهاي مدیریت CNDنتایج روش  -8جدول 

Table 8. CND diagnosis results for each treatment of different fertilizer management. 

 مدیریت کودي
Fertilizer 

management 
IN IP IK ICa IMg IFe IZn ICu IMn IR9 r2 ترتیب کمبود عناصر غذایی  

Deficiency order 

 شاهد
Control 

0.66 1.68 -0.45 -0.17 -0.42 -1.24 0.22 -0.39 0.63 1.40 8.49 Fe<K<Mg<Cu<Ca<Zn<Mn<N<P 

 معدنی
Mineral 

-0.60 -0.36 -0.17 -0.57 -0.29 0.77 0.61 -0.37 0.17 -0.52 8.58 N<Ca<Cu<P<Mg<K<Mn<Zn<Fe 

 آلی
Organic 0.50 0.74 -0.03 0.52 0.15 -1.44 0.53 -0.27 0.14 0.16 8.95 Fe<Cu<K<Mn<Mg<N<Ca<Zn<P 

 تلفیقی
Integrated 0.06 0.12 -0.02 0.15 0.07 0.15 -0.30 -0.08 -0.05 0.09 9.86 Zn<Cu<Mn<K<N<Mg<P<Fe<Ca 
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  گیري نتیجه
هاي این پژوهش به مدیریت بهینه درختان یافته

مورد مطالعه و شرایط مشابه کمک  سیب در باغ
در هاي این پژوهش بر اساس یافتهکند.  می

هاي کودي مختلف مورد مطالعه، ترتیب  مدیریت
بود عناصر غذایی مشخص گردید. کمبود و بیش

تر ضروري  بیش میوه بنابراین براي نیل به عملکرد
  ها  این یافته کوددهیهاي آتی است که در برنامه

  برطرف نمودن شده و نسبت به در نظر گرفته 
کمبود کلی،  طور کمبود عناصر غذایی اقدام نمود. به

چون آهن، روي، مس  هم مصرف عنصرهاي غذایی کم
در نظر  دهاي کودي مختلف بایو منگنز در مدیریت
کمبود  عنصرهاي غذایی پرمصرفگرفته شود. در بین 

 دکلسیم، فسفر، منیزیم و پتاسیم در مدیریت معدنی بای

هاي آلی و تلفیقی کمبود  برطرف شوند. در مدیریت
تر سیب  کننده تولید بیش پتاسیم یکی از عوامل محدود

جذب خاك  پتاسیم قابلزیاد بودن  وجودبود. با 
گرم بر کیلوگرم)، کمبود پتاسیم  میلی 20/377میانگین (

به دلیل اثر متقابل بین پتاسیم و کلسیم و منیزیم با 
کاربرد کودهاي آلی به تنهایی یا به صورت تلفیق با 

عملکرد میوه، کاربرد بر اساس یکدیگر به وجود آمد. 
کود شیمیایی یا بایوچار به تنهایی در اولویت قرار 

 شیمیایی+ کودمدیریت تلفیقی شامل گرفت. سپس 
+ کود دامی و در نهایت کود  بایوچار و کود شیمیایی

، بسته به در دسترس بودن منابع + کمپوست شیمیایی
  شود. نامبرده شده توصیه می
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Abstract1 
Background and Objectives: Apples are the world's largest commercial fruit orchard. 
According to the World Food Agriculture Organization in 2017, Iran is one of the top three 
apple producers in the world. Nutrition is one of the important factors that affect the quality and 
quantity of fruit. This study was conducted to evaluate and compare different fertilizer 
management on the nutritional status of apple trees in 1397-1398 at Razi University of 
Kermanshah (34° 19′ N and 47° and 7′ E). 
 
Materials and Methods: This research was conducted to a complete randomized block design 
in a four-year-old high-density apple orchard with Gala cultivar based on M9. Different 
managements included mineral, organic, and integrated systems. In the chemical management, 
65 g urea, 38 g triple superphosphate, and 60 g KCl per tree plus the foliar application of 
ferrous, zinc, and calcium were used. Inorganic management 5 kg compost, 0.5 kg farmyard 
manure (cow), and 5 kg biochar per tree were used. The integrated management included 
chemical fertilizers + biochar, chemical fertilizers +compost, chemical fertilizers + farmyard 
manure, and compost + biochar. The balance of nutrients in apple leaf nutrients was 
investigated using the compositional nutrient diagnosis (CND) method. 
 
Results: The coefficient of determination (R2) of the third-order equation model for all 
elements was in the range of 0.79-0.89. The cutoff points of the curves (-b/3a) for nitrogen 
7.98, phosphorus 7.64, potassium 7.12, calcium 7.82, magnesium 8.00, ferrous 7.87, zinc 
7.98, copper 7.79, manganese 7.41 and residual value (R9) 8.11 kg were obtained. In general, 
the average fruit yield for different elements are so closed and ranged from 7.12 to 8.11  
(on average of 7.77±0.31) related to potassium and R9, respectively. According to the  
Cate-Nelson method, fruit yield equals 8.75 kg was chosen as critical fruit yield to grouping 
the groups into high- and low- fruit yield subgroups. The control, farmyard manure, and 
compost treatments belonged to a low- fruit yield subgroup. While integrated treatments as 
well as chemical fertilizers and biochar treatments grouped in the high- fruit yield subgroup. 
The results indicated that in the high-fruit yield subgroup the average of compositional 
nutrient diagnosis norms (V*(X)) were positive for nitrogen, potassium, calcium, and 
magnesium besides negative for phosphorus, ferrous, copper, and manganese. The balance 
index (r2) indicated the imbalances of nutrients under different fertilizer managements.  
After the application of different fertilizers, some indices were changed from the  
most negative amounts to the most positive amounts. These changes were found for  
the ferrous index in chemical management, calcium index in organic management, and 
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nitrogen and phosphorus indices in integrated management (in comparison with the 
application of only chemical fertilizers). In integrated management calcium, magnesium,  
and ferrous indices were increased from -0.17, -0.42, and -1.24 in untreated trees to  
0.15, 0.07, and 0.15, respectively. 
 
Conclusion: It is necessary to consider micronutrients’ deficiency in the future fertilizer 
management of the studied apple orchard. Among macronutrients calcium, phosphorus, 
magnesium, and potassium in mineral fertilizer management should be considered. The 
potassium deficiency was one of the limiting factors to produce apple fruit in organic and 
integrated fertilizer management. Based on the fruit yield, the application of chemical fertilizers 
or biochar was recommended. For the integrated management, chemical fertilizer +biochar, 
chemical fertilizer + farmyard manure, and chemical fertilizer +compost were suggested 
regarding the available fertilizers. 
 
Keywords: Biochar, Chemical fertilizers, Compost, Farmyard manure, Gala   
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