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ABSTRACT 

The nitrogen (N) consumption management during the plant growth season plays an 

important role in achieving maximum crop yield and reducing environmental hazards. 

Determination of N nutrition index (NNI) is one of the methods for diagnosing plant N 

status. The main objective of this study was to investigate the role of monitoring NNI in 

improving nitrogen consumption management. The field experiment was carried out 

during the growth period of summer maize in Pakdasht region, southeast of Tehran, in 

2015 and 2016. Grain yield, dry matter and nitrogen concentration of crop samples from 

seven treatments including: 0 (N0), 50 (N1), 100 (N2), 150 (N3), 200 (N4), 250 (N5) and 

300 kg N. ha
-1

 (N6) were measured during the growing season. The results showed that 

NNI monitoring during the growing season could show the variation of N status in 

different treatments. In addition, NNI was closer to one in the optimal treatment (N4), 

which produced maximum dry matter with less N application, as compared with other 

treatments. Moreover, the relative grain yield decreased with a constant rate whenever the 

NNI was less than one. Agronomy and recycling efficiencies for the N4 treatment were 

higher than the ones in the other treatments. Water use efficiency of N4, N5 and N6 

treatments in both cultivation years was almost equal and more than the ones of other 

treatments. These results indicated that the water and nitrogen use efficiencies were 

higher in treatment with NNI closer to 1 (optimal treatment) as compared to other 

treatments. 
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 ايش شاخص تغذيه نيتروژنپ کود با بهبود کارآيی مصرف

*، علی رحيمی خوب1آرش رنجبر
 4مريم وراوی پورو  3، حامد ابراهيميان2

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،پردیس ابوریحان ،گروه مهندسی آبیاری و زهکشی ،دکتری آموختهدانش .1

 ، تهران، ایران دانشگاه تهران ،پردیس ابوریحان ،گروه مهندسی آبیاری و زهکشی ،استاد .2

 ، کرج، ایرانهراندانشگاه ت ، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی ،انشیارد .3

 ، تهران، ایراندانشگاه تهران ،پردیس ابوریحان ،گروه مهندسی آبیاری و زهکشی ،دانشیار .4

 (1396/ 12/ 9تاریخ تصویب:  -1396/ 12/ 7تاریخ بازنگری:  -1396/ 10/ 23)تاریخ دریافت: 

 چکيده

( در طول فصل رشد گیاه، نقش مهمی در دستیابی به حداکثر عملکرد و کاهش مخاطرات Nمدیریت مصرف نیتروژن )

باشد. های تشخیص شرایط نیتروژنی گیاه مییکی از روش( NNI) نیتروژن ۀتغذیشاخص زیست محیطی دارد. تعیین 

ای در طول دوره رشد در بهبود مدیریت مصرف نیتروژن بود. آزمایش مزرعه NNIهدف از این پژوهش بررسی نقش پایش 

های عملکرد دانه، ماده خشک گیاه و انجام شد. پارامتر 1395و  1394های ذرت تابستانه در پاکدشت تهران طی سال

 300و  50(N1) ،100(N2) ،150 (N3) ،200(N4)، 250 (N5)، (N0)تیمار صفر  ها از هفتغلظت نیتروژن موجود در آن

در طول فصل رشد  NNIگیری شدند. نتایج نشان داد که پایش طول فصل رشد اندازه در  (N6)کیلوگرم نیتروژن در هکتار

که بیشترین  (N4)در تیمار بهینه  NNIقادر است تغییرات شرایط نیتروژنی گیاه در تیمارهای مختلف را نشان دهد. 

کتر بود. همچنین، عملکرد نسبی ها به یک نزدیعملکرد را به ازای مقدار نیتروژن کمتری تولید کرده بود از سایر تیمار

 N4یافت. مقدار کارایی زراعی و بازیافت نیتروژن در شد با شیب ثابت کاهش میکوچکتر از یک می NNIدانه زمانی که 

و  با یکدیگر برابر باًیتقردر هر دو سال کشت،  N6و  N4 ،N5در  کارایی مصرف آبنسبت به سایر تیمارها بیشتر بود. 

-نزدیک NNIدهند که کارایی مصرف آب و نیتروژن در تیمار بهینه که بیشتر از سایر تیمارها بودند. این نتایج نشان می

 تری به یک داشت بیشتر از سایر تیمارها بود.

 یی مصرف آب، مدیریت مصرف نیتروژنذرت، کارا :یديکل های هواژ
 

 *مقدمه
بعد از  است که( یکی از عناصر شیمیایی پر مصرف N) نیتروژن

قرار  ریتأثبه شدت تحت  را عملکرد محصولات کشاورزی آب،

بسزایی دارد.  ریتأثکمبود هر کدام بر روی دیگری و  دهدمی

مورد استفاده قرار  هیرو یبهای نیتروژنه بعضی مواقع کود لیکن

گیرند. چنانچه نیتروژن در زمان نامناسب و بیش از نیاز گیاه می

گردد. مصرف شود، موجب افزایش غلظت نیترات در خاک می

بدین ترتیب خطر آبشویی نیترات و آلودگی منابع آب افزایش 

. همین نکته باعث (Gheysari et al., 2009a)خواهد یافت 

های مناطق کشاورزی افزایش غلظت نیترات محلول در منابع آب

. به (Fageria and Baligar, 2005)در اغلب کشورها شده است 

ای روی لعات گستردههمین دلیل بیش از دو دهه است که مطا

های تعیین نیاز نیتروژنی گیاه به منظور افزایش کارآیی روش

نیتروژن مورد نیاز گیاه در  نیتأماست.  مصرف آن انجام شده

                                                                                             
*  akhob@ut.ac.ir 

تواند منجر طول فصل رشد علاوه بر بهبود عملکرد محصول، می

به ارتقاء کارآیی مصرف آب نیز بشود. به عبارت دیگر چنانچه 

شود اما تحت تنش نیتروژنی  نیتأمبه طور کامل نیاز آبی گیاه 

تواند ماند و نمیقرار گیرد کماکان از رشد پتانسیل باز می

. (Gheysari et al., 2009b)حداکثر عملکرد خود را داشته باشد 

از نقطه نظر علمی، نیاز گیاه به نیتروژن در طول دو مرحله رشد 

. (Plenet and Lemaire, 2000)رویشی و زایشی متفاوت است 

NNIدهد که پایش نتایج تحقیقات نشان می
در  مؤثرروشی  1

تشخیص زمان و مقدار مناسب کاربرد نیتروژن مورد نیاز گیاه 

 ,.Lemaire and Meynard, 1997; Ata-Ul-Karim et al)است 

2014). 

NNI  از نسبت غلظت واقعی نیتروژن(N)  به غلظت

 گردد:طه زیر محاسبه میدر گیاه و راب (Nc)نیتروژن بحرانی 

𝑁𝑁𝐼 (1)رابطه   =
N

𝑁𝑐

 

                                                                                             
1 - Nitrogen Nutrition Index 
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و منظور از غلظت نیتروژن بحرانی در این رابطه، حداقل 

غلظت نیتروژن مورد نیاز در اندام هوایی گیاه است که منجر به 

شود تولید حداکثر اندام هوایی در زمان معینی از دوره رشد می

(Greenwood et al, 1990) مقادیر .NNI  بیشتر از یک معرف

مصرف بیش از حد و کمتر از یک معرف کمبود نیتروژن در گیاه 

است. مقادیر نزدیک به یک نیز حاکی از کفایت غلظت نیتروژن 

 باشند.در گیاه می

طی دو دهه گذشته، مطالعات متعددی در نقاط مختلف 

دنیا به منظور تعیین منحنی نیتروژن بحرانی محصولات مختلف 

در طول فصل کشت انجام شده است.  NNIتعیین  کشاورزی و

Plenet and Lemaire (2000)  معادله نیتروژن بحرانی برای

 Ziadi etکشت بهاره ذرت در فرانسه را ارائه دادند. نتایج مطالعه 

al. (2008)  نیتروژن بحرانی ارائه شده در یمنحننشان دادند که 

معتبر است  نیز کانادا یشرق برای کشت ذرت در مناطقفرانسه 

 ی با دقت مناسبیمنحن نیا بر اساسمحاسبه شده  NNIو 

در  Li et al. (2012) کند.کمبود و ازدیاد نیتروژن را مشخص می

متفاوت با آنچه در فرانسه و اروپا توسط  نسبتاًای چین معادله

Plenet and Lemaire (2000)  برای منحنی نیتروژن بحرانی

 .Yue et alچنین، ذرت بهاره ارائه شده بود پیشنهاد دادند. هم

نیز نشان دادند که منحنی نیتروژن بحرانی ارائه شده در  (2014)

اروپا دقت مناسبی برای تشخیص شرایط نیتروژنی ذرت تابستانه 

 کشت شده در چین ندارد. نتیجه مطالعه آنها حاکی از این بود

باید از معادله نیتروژن بحرانی که بر اساس  NNIبرای تعیین که 

نوع واریته گیاه و اقلیم هر منطقه واسنجی و صحت سنجی شده 

در حالی که هزینه و زمان زیادی برای  شوداست، استفاده 

های غلظت واقعی و بحرانی نیتروژن صرف تعیین پارامتر

ده مزرعه گندم در شانز Zeinali et al (2013) NNI. ودش می

استان گلستان را با استفاده از رابطه نیتروژن بحرانی ارائه شده 

در شمال فرانسه ارزیابی کردند.  Justes et al (1994)توسط 

با استفاده از رابطه نیتروژن  Behdadian et al  (2013)چنینهم

در فرانسه،  Colnenne et al (1998)بحرانی ارائه شده توسط 

ریت کود نیتروژن در مرحله گلدهی بر عملکرد کلزا در اثرات مدی

( برای اولین بار ضرایب 2017)  Ranjbarگرگان را ارزیابی کردند.

معادله نیتروژن بحرانی برای کشت تابستانه ذرت را در منطقه 

 =Ncمعادله  در نهایت سنجی کرد وپاکدشت واسنجی و صحت

2.9 W
برای این منظور ارائه شد. اما با استفاده از این  0.27-

 وضعیت نیتروژنی کشت ذرت ارزیابی نشده است. و NNIمعادله، 

اکثر مناطق ایران، به  بدلیل کمبود ماده آلی در خاک

های شیمیایی نیتروژنه برای بهبود عملکرد گیاه ناچار از کود

ث افزایش رویه آن باعمصرف بی معمولاًشود که استفاده می

های مناطق کشاورزی شده است. این غلظت نیترات در آبخوان

که با مصرف بهینه نیتروژن علاوه بر بهبود  است یحالدر 

های هزینه ،(NUE) 1کارآیی مصرف نیتروژنو  عملکرد گیاه

کشت نیز کاهش یافته و منابع آبی و محیط زیست کمتر در 

 Dordasلعه نتیجه مطامعرض آلودگی قرار خواهند گرفت. 

نشان داد که با افزایش نرخ کاربرد نیتروژن در کشت  (2011)

کاهش  NUEیابد در حالی که افزایش می NNIکتان، مقدار 

از طرف خواهد داشت که به دلیل افزایش تلفات نیتروژن است. 

 ینتأمگزارش دادند که  Hussain and Al-Jaloud (1995) دیگر

افزایش کارآیی مصرف آب نیز نیتروژن مورد نیاز گیاه باعث 

 خواهد شد.

در  NNIبا پایش  که است ینافرضیه اصلی مطالعه حاضر 

طول فصل رشد ذرت، علاوه بر مشخص شدن وضعیت نیتروژنی 

گیاه، مدیریت بهتر نیتروژن و به تبعیت از آن بهبود کارآیی 

با توجه به نکات پذیرتر خواهد بود. مصرف آب در مزرعه امکان

( پایش 1 ازه، اهداف اصلی از این مطالعه عبارتند اشاره شد

( 2و نقش آن در تعیین تیمارهای بهینه کودی،  NNIتغییرات 

مقایسه ضرایب کارآیی مصرف نیتروژن و آب در تیمارهای 

 .متفاوت در طول فصل رشد NNIمختلف با 

 هامواد و روش

 یا مزرعه آزمايش

کشاورزی پردیس این تحقیق در مزرعه تحقیقاتی اراضی 

ابوریحان دانشگاه تهران، واقع در پاکدشت تهران انجام شد. 

، از نظر متری از سطح دریا 1020 منطقه مورد مطالعه با ارتفاع

 لیشما 35° 46΄شرقی و عرض  51° 66΄جغرافیایی در طول 

میانگین سالانه دمای هوای منطقه طی دهه  .واقع شده است

های تیر گراد بوده است که ماهسانتیدرجه  19گذشته در حدود 

گراد بیشترین و سانتیدرجه  8/6و  34و دی به ترتیب با 

بارندگی در این  اند. متوسطکمترین میانگین دما را داشته

 یبند طبقه بر اساسو  باشدسال می در متر یلیم 165منطقه 

دومارتن دارای اقلیمی خشک است. در این آزمایش از گیاه ذرت 

و  1394خرداد  10( در تاریخ 704ای )رقم سینگل کراس دانه

به روش جوی و پشته کشت شد. تیمارها  1395اردیبهشت  24

،  50(N1)، (N0)سطح صفر به عنوان شاهد  شامل هفت

100(N2)  ،150 (N3) ،200(N4) ، 250  (N5)  300و 

% 46توسط کود اوره )حاوی   (N6)کیلوگرم نیتروژن در هکتار

                                                                                             
1. Nitrogen Use Efficiency  
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های تصادفی و با سه تکرار به صورت طرح بلوک نیتروژن( و

قبل از  خاک و آب آزمون بر اساساین سطوح ایجاد شدند. 

و  20-40، 0-20های برداری در عمقکاشت، با استفاده از نمونه

های مطالعات پیشین در و مطابق با توصیه یمتر یسانت 60-40

شدند که  ای تعیینزمینه تعیین منحنی نیتروژن بحرانی به گونه

از مقادیر بسیار کم تا بسیار زیاد نیتروژن برای مصرف گیاه در 

. (Plenet and Lemaire, 2000)تیمارها وجود داشته باشند 

های بدست آمده از آنالیز خصوصیات نتایج متوسط پارامتر

فیزیکی و شیمیایی خاک مزرعه تحقیقاتی طی دو سال آزمایش 

 60 از تر نییپا عمق است. در ( ارائه شده1به ترتیب در جدول )

آبیاری نیز  داشت. آب وجود سنگریزه لایه یک خاک یمتر یسانت

بر اساس آزمون خاک  نیچن همشد. می نیتأم پردیس چاه از

قبل از کشت و مقادیر فسفر و پتاسیم موجود در آن مشخص 

 کمبودی از این عناصر ندارد. گونه چیهشد که خاک 

شد و  نیتأمنیتروژن مورد نیاز با استفاده از کود اوره 

های عملیات کوددهی به صورت سرک و طی سه نوبت در زمان

 40، 28و  1394روز بعد از کشت در سال زراعی  65و  52، 22

-انجام گرفت. روز 1395روز بعد از کشت در سال زراعی  66و 

برگی،  6-7های مشخص شده برای کوددهی به ترتیب با مراحل 

، 40ابتدا یا اواسط ساقه رفتن و گلدهی همزمان بودند. به ترتیب 

درصد از کل کود مشخص شده برای هر تیمار در هر  30و  30

شد و گیری میسال زراعی طی هر نوبت کوددهی با دقت اندازه

-های معین در کف جویچهبلافاصله بعد از اتمام آبیاری با پیمانه

ها گشت تا در آب داخل جویچهمی ها به طور یکنواخت پخش

حل شده و همراه با آب در خاک نفوذ کند. در نهایت کشت سال 

و کشت سال دوم بعد از  روز از تاریخ کاشت 119اول بعد از 

 روز از تاریخ کاشت برداشت شد. 115

در  مترمربع 25برای هر کرت آزمایشی مساحتی حدود 

و  متر یسانت 75 ها در هر کرتنظر گرفته شد. فاصله ردیف

بود. عمق  متر یسانت 18های کشت فاصله بین هر گیاه در ردیف

سانتیمتر بود و انتهای فاروها بسته بود. برای  20ها نیز جویچه

ها روی نتایج یکدیگر بین آنها از هر کرت ریتأثجلوگیری از 

طرف حاشیه یک متری لحاظ گردید. به منظور تعیین زمان 

تغییرات رطوبت خاک در طول فصل کشت با مناسب آبیاری 

( به TDR)با دستگاه  1زمانی سنجی انعکاس استفاده از روش

شد و بعد از اتمام طور مستمر قبل و بعد از آبیاری رصد می

 20)و رسیدن رطوبت خاک به حدود  الوصول سهلمیزان آب 

                                                                                             
1. Time-Domain Reflectometer 

-گردید تا گیاه با هیچدرصد حجمی( اقدام به آبیاری مجدد می

نش رطوبتی مواجه نشود. مقدار و زمان آبیاری با استفاده گونه ت

های گیری دبی حجمی و عمق آب آبیاری توسط پارامتراز اندازه

( و با در 1رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی خاک )جدول 

( برای گیاه MAD) 2نظر گرفتن ضریب مدیریتی مجاز آبیاری

های که داده گردید. شایان ذکر است( محاسبه می5/0ذرت )

هواشناسی مورد نیاز در این تحقیق از ایستگاه هواشناسی واقع 

 گردید. یآور جمعدر پردیس ابوریحان 

 

آزمايشی  مزرعه خاک شيميايی و فيزيکی مشخصات .1جدول 

 )متوسط دو سال(

 (cm) 60تا  40عمق  (cm) 40تا  20عمق  (cm) 20تا  0عمق  پارامتر

 60/1 61/1 61/1 (g.cm-3) جرم مخصوص ظاهری

 9/27 6/26 2/26 )درصد حجمی( ظرفیت زراعی

 8/13 3/13 0/13 )درصد حجمی( رطوبت پژمردگی

 05/0 08/0 1/0 نیتروژن کل )%(

 10/8 00/8 93/7 (pH)اسیدیته 

 90/2 32/3 95/3 (dS.m-1)شوری عصاره اشباع 

 56/0 85/0 41/1 ماده آلی )%(

 لوم لوم لوم بافت خاک

 ذرات خاک درصد

 6/17 6/13 6/13 رس

 6/34 6/36 6/34 سیلت

  8/47 8/49 8/51 شن
 

 و عمليات آزمايشگاهی یبردار نمونه

، 26های های گیاهی در سال اول آزمایش به ترتیب در روزنمونه

بعد از کاشت و در سال دوم به ترتیب  119و  87، 75، 63، 45

بعد از کاشت  115و  90، 80، 59، 49، 32در روزهای 

-برداری شش گیاه از ردیفشدند. در هر مرحله نمونه یآور جمع

های میانی هر کرت آزمایشی انتخاب و از سطح خاک بریده 

 70شدند و بعد از انتقال سریع به آزمایشگاه در آون با دمای می

شدند. فرآیند خشک شدن در آون گراد خشک میسانتیدرجه 

رسید ادامه داشت. سپس ها به ثبات میتا جایی که وزن نمونه

گشتند. علاوه بر این، با استفاده ها وزن شده و آسیاب مینمونه

میزان نیتروژن  (Horowitz, 1970)از روش استاندارد کجلدال 

های شامل وزن در نهایت دادهشد. گیری میها اندازهکل آن

های برداشت برای نمونه (N%)و غلظت نیتروژن  (W)خشک 

ها طی فصل گیری گردید و تغییرات آنها اندازهشده از کل تیمار

 ها بررسی شد.رشد و اثرات سطوح مختلف کود بر روی آن

                                                                                             
2. Management Allowed Depletion 
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 NNIمحاسبه 

اده از معادله نیتروژن بحرانی ارائه شده برای ذرت در با استف

 Nc =2.9 W منطقه
-0.27

 (Ranjbar et al., 2017b ،)%Nc  برای

برداری طی دو سال تیمارهای مختلف در هر مرحله از نمونه

( 1طبق رابطه ) Ncو  Nهای آزمایش تعیین گردید. از پارامتر

شایان استفاده شد.  هابردارینمونه در کلیه NNIبرای محاسبه 

و تحلیل آماری  (ANOVA)ذکر است که فرآیند تجزیه واریانس 

صورت گرفت. برای  Excelو  SAS افزار نرمها به کمک داده

( یدار یمعن)حداقل اختلاف  LSDمقایسه میانگین نیز از آزمون 

 استفاده شد.

از  عبارت استکه  (Nopt)چنین تیمار بهینه کودی هم 

 (Wopt)رغم دریافت کود کمتر عملکردش تیماری که علی

 (Wmax)داری از نظر آماری با حداکثر عملکرد تفاوت معنی

برای تیمار بهینه و سایر  NNIندارد تعیین شد. سپس تغییرات 

مختلف در طول فصل بررسی گردید تا نقش معادله  یتیمارها

ر مصرف کود در ترقیق نیتروژن بحرانی در مدیریت زمان و مقدا

های مربوط به شاخص نیبر امزرعه بیشتر مشخص شود. علاوه 

های مختلف کارآیی مصرف آب و کود در مرزعه برای تیمار

 بررسی شدند.

 2، کارآيی زراعی(WUE) 1کارآيی مصرف آبمحاسبه 
 (AE) و

 مواد مغذی خاک (RE) 3کارآيی بازيافت

یمارهای مختلف و برای تعیین کارآیی مصرف آب و نیتروژن در ت

 REو  WUE، AEهای ها با یکدیگر از شاخصمقایسه کمّی آن

های مهم در تعیین از جمله شاخص WUEاستفاده گردید. 

کارآیی استفاده از آب جهت تولید محصولات کشاورزی در 

از  عبارت استباشد. این شاخص سیستم کشاورزی پایدار می

و به صورت ی نسبت ماده خشک محصول به مقدار آب مصرف

 شود:رابطه زیر نمایش داده می

𝑊𝑈𝐸 (2رابطه ) =  
𝑊

𝐼
 

مقدار آب  Iو  (kg)ماده خشک محصول  Wکه در آن  

m)مصرفی 
3
های پر نیز یکی از شاخص AEباشد. شاخص می (

 باشد که نسبت میزانکاربرد برای مدیریت مصرف نیتروژن می

 بیان شده مصرف واحد نیتروژن ازای به را عملکرد افزایش

 :(Dobermann, 2007) گرددکند و به صورت زیر محاسبه میمی

𝐴𝑁𝐸 (3رابطه ) =  
𝑊𝐺𝑁 − 𝑊𝐺𝑂

𝑁𝐹

 

kg.ha)، عملکرد دانه WGNکه در آن 
-1

در کرتی که کود  (

                                                                                             
1. Water use efficiency 

2. Agronomic efficiency of applied nutrient 
3. Apparent crop recovery efficiency 

kg.ha)عملکرد دانه  WGOنیتروژن دریافت کرده است، 
-1

در  (

مقدار  NFکرتی که هیچ کود نیتروژنی دریافت نکرده است و 

kg.ha)کود نیتروژن مصرف شده 
-1

، نیبر اباشد. علاوه می (

 شاخص پر اهمیت دیگری به نام کارآیی بازیافت نیتروژن یا 

RE به منظور مدیریت مصرف نیتروژن در سطح مزرعه وجود

 محیطی زیست منفی اثرات و تواند میزان آبشوییدارد که می

به صورت زیر  این شاخص .نیتروژنی را نشان دهد کودهای

 :(Dobermann, 2007)شود محاسبه می

𝑅𝐸 (4رابطه ) =  
𝑁𝐺 − 𝑁𝐺𝑂

𝑁𝐹

 

kg.ha)مقدار نیتروژن موجود در دانه  NGکه در آن 
-1

در  (

مقدار نیتروژن موجود در دانه  NGOکرت دریافت کننده نیتروژن، 

(kg.ha
-1

در کرتی که هیچ کود نیتروژنی دریافت نکرده است و  (

NF  مقدار کود نیتروژن مصرف شده(kg.ha
-1

 باشد.می (

 REو  WUE ،AEهای ه منظور محاسبه و مقایسه شاخصب

در زمان برداشت در هر دو سال کشت، از هر در تیمارهای مختلف، 

و  گیری شدتیمار مقادیر ماده خشک تولیدی و عملکرد دانه اندازه

کاربرد مقادیر  ها در نتیجههدف از آن بررسی تغییرات این شاخص

. این مقادیر به همراه حجم کل مختلف نیتروژن در این مطالعه بود

بکار  REو  WUE ، AEآب و نیتروژن مصرفی به منظور محاسبه

 . (Dobermann, 2007)گرفته شدند

 نتايج و بحث

اثر کود بر توليد ماده خشک، عملکرد دانه و غلظت نيتروژن  

 دانه

محصول ماده خشک و عملکرد دانه در نتایج بررسی اثر کود بر 

 تیمارهای مختلف نشان داد که در دو سال آزمایش، اثر تکرار

 نداشت.از نظـر آمـاری  در سطح یک درصد داری تفـاوت معنـی

علاوه بر این، اثر کاربرد مقادیر مختلف نیتروژن در محصول ماده 

بود که نتایج  دار یمعنخشک و عملکرد دانه در سطح یک درصد 

-( ارائه شده است. هم3( و )2تجزیه واریانس آن در جداول )

چنین در طول فصل رشد برای هر دو سال، اثر کاربرد سطوح 

مختلف نیتروژن بر غلظت نیتروژن موجود در ماده خشک و دانه 

دار بود که جداول مربوطه در درصد( معنی 5تولیدی )در سطح 

اما نتایج حاکی از آن بود که  ؛اینجا نمایش داده نشده است

درصد(  5داری )در سطح معنی ریتأثافزایش کاربرد کود نیتروژن 

از نظر آماری بروی غلظت نیتروژن موجود در دانه و ماده خشک 

 تولیدی دارد.
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 (1394دانه در کشت اول )سال تيمارها بر توليد ماده خشک گياه و  يرتأثتجزيه واريانس  .2جدول 

 منبع

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 یبردار نمونهروز 

 دانه 119 87 75 63 45 26

 028/0** 6 تیمار
**410/3 

**962/6 
**571/17 

**586/40 
**528/78 

**793/26 

 ns029/0 ns 011/0 ns 668/0 ns 140/2 ns 410/0 ns 420/1 ns 603/0 2 تکرار

 971/0 910/0 570/0 089/0 281/0 373/0 003/0 12 خطا

 664/12 741/4 016/5 630/2 326/6 218/15 275/14 )%( ضریب تغییرات

 دار نیست یمعن: از نظر آماری ns دار استدرصد معنی 1** در سطح  دار استدرصد معنی 5* در سطح 
 

 
 (1395تيمارها بر توليد ماده خشک گياه در کشت دوم )سال  يرتأثتجزيه واريانس  .3جدول 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

 یبردار نمونه روز

 دانه 115 90 80 59 49 32

 043/0* 6 تیمار
**856/1 

**239/5 
**312/28 

**228/35 
**269/129 

**431/43 

 ns029/0 ns 006/0 ns 332/0 ns 693/1 ns 122/0 ns 016/1 ns 692/0 2 تکرار

 939/1 241/8 799/3 847/0 040/1 146/0 015/0 12 خطا

 662/16 773/14 863/13 295/8 219/17 257/13 530/15 ضریب تغییرات )%(

 دار نیست یمعن: از نظر آماری ns دار استدرصد معنی 1** در سطح  دار استدرصد معنی 5* در سطح 
 

 
آزمون میانگین غلظت نیتروژن در تیمارها نیز بر اساس 

( مقایسه گردید. همان LSD, p < 0.05) دار یمعنحداقل تفاوت 
( مشخص شده است، طی هر دو سال 1) طور که در شکل

ها کاهش آزمایش، با گذشت زمان غلظت نیتروژن در همه تیمار
ه اختلاف ک است نیاها یافته است. نکته قابل توجه در این شکل

 N6و  N4 ،N5غلظت نیتروژن موجود در ماده خشک تیمارهای 
داری ها طی دو سال آزمایش تفاوت معنیبرداریو در همه نمونه

اند. حداقل و حداکثر غلظت درصد با یکدیگر نداشته 5در سطح 
گرم  100)گرم در  28/3و  86/0برابر  1394نیتروژن در سال 

-)در آخرین نمونه N0ماده خشک( به ترتیب مربوط به تیمار 

 نیچن همبرداری فصل( بود. )در اولین نمونه N6برداری فصل( و 
و  98/0برابر  1395حداقل و حداکثر غلظت نیتروژن در سال 

گرم ماده خشک( به ترتیب مربوط به تیمار  100)گرم در  07/3
N0 و  برداری فصل()در آخرین نمونهN5 برداری )در اولین نمونه

فصل( بود. دامنه تغییرات غلظت نیتروژن در طول فصل کشت 
در  (Planet and Lemaire, 2000)در مقایسه با سایر مطالعات 

 محدوده منطقی بود.
یز به خوبی روند رو به رشد ( ن2) نتایج ارائه شده در شکل

-های مختلف را نشان میو اختلاف سرعت رشد در بین تیمار

دهد. همانطور که با مقایسه میانگین صورت گرفته مشخص شده 
بین ماده خشک  یدار یمعناست، در طول هر دو فصل، اختلاف 

وجود ندارد. حداقل و  N6و  N4 ،N5های تولیدی در تیمار

 36/24و  23/0برابر  1394یدی در سال حداکثر ماده خشک تول
-)در اولین نمونه N0)تن در هکتار( به ترتیب مربوط به تیمار 

-برداری فصل( بود. هم)در آخرین نمونه N5و  برداری فصل(

 1395چنین، حداقل و حداکثر ماده خشک تولیدی در سال 
)تن در هکتار( به ترتیب مربوط به تیمار  69/25و  59/0برابر 

N0 و  برداری فصل(ر اولین نمونه)دN6 برداری )در آخرین نمونه
-( نیز نشان می3) فصل( بدست آمد. نتایج ارائه شده در شکل

های دهند که عملکرد دانه در طی دو سال آزمایش در تیمار
N4 ،N5  وN6 درصد ندارند.  5داری در سطح تفاوت معنی

کمتر از دو تیمار دیگر  N4بنابراین با توجه به اینکه در تیمار 
کود نیتروژنه )اوره( استفاده شده بود، این تیمار به عنوان تیمار 

انتخاب گردید. از طرف دیگر، غلظت  (Wopt , Nopt)بهینه 
داری در نیتروژن موجود در دانه سه تیمار مذکور تفاوت معنی

درصد با یکدیگر نداشتند. حداقل و حداکثر عملکرد دانه  5سطح 
و  44/3برابر  1394نیتروژن موجود در آن طی سال  و غلظت

گرم ماده  100)گرم در  64/1و  32/1)تن در هکتار( و  94/10
 نیچن همبود.  N6و  N0خشک( به ترتیب مربوط به تیمار 

 و 97/2برابر  1395حداقل و حداکثر عملکرد دانه طی سال 
نیز  و N6و  N0)تن در هکتار( به ترتیب مربوط به تیمار  97/10

 100)گرم در  64/1و  17/1غلظت نیتروژن موجود در دانه برابر 
  N5و تیمار  N0گرم ماده خشک( به ترتیب مربوط به تیمار 

 بود.
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)حروف  1395، ب: 1394های الف: های انجام شده در سالبرداریمقايسه غلظت نيتروژن موجود در ماده خشک تيمارهای مختلف طی نمونه .1شکل 

 درصد بدست آمده است(. 5داری در سطح معنی LSDروی نمودار ستونی با استفاده از مقايسه ميانگين به روش 

 
)حروف روی  1395، ب: 1394های الف: های انجام شده در سالبرداریمقايسه ماده خشک توليدی در تيمارهای مختلف طی نمونه .2شکل 

 درصد بدست آمده است(. 5 داری یمعندر سطح  LSDتونی با استفاده از مقايسه ميانگين به روش نمودار س
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)حروف روی نمودار ستونی با استفاده از مقايسه ميانگين به  1395، ب: 1394های الف: های مختلف در سالمقايسه عملکرد دانه در تيمار .3شکل 

 درصد بدست آمده است(. 5 داری یمعندر سطح  LSDروش 

 

محاسبه شده برای تيمارهای مختلف در طول  NNIمقايسه 

 فصل کشت

 NNI( نشان داده شده است، تغییرات 4همانطور که در شکل )

واضح است. دامنه  کاملاًهای مختلف طی دو سال کشت در تیمار

به ترتیب به ترتیب  1395و  1394های در سال NNIتغییرات 

در  باًیتقر NNIمقدار  بود. 39/1تا  55/0و از  47/1تا  57/0از 

 N3تا  N0های های دو سال برای تیماربرداریاکثر نمونه

بزرگتر از یک و برای  N6و  N5های کوچکتر از یک و برای تیمار

برای  NNIدر حدود یک بود. از طرف دیگر مقادیر  N4تیمار 

-روز بعد از کشت به ترتیب در سال 49و  45های بردارینمونه

بیشترین مقدار را داشت. دلیل این مسئله  1395و  1394های 

باشد که سرعت جذب بالای ذرت در این بازه از زمان کشت می

 مصادف با مرحله ساقه رفتن و رشد رویشی گیاه است.

هایی که بر روی شدت جذب با بررسی به طور کلی

یاه ذرت در طول فصل رشد صورت گرفته نیتروژن توسط گ

نرخ جذب نیتروژن در ابتدای فصل رشد  مشخص شده است که

آهسته  مجدداًو در اواسط رشد سریع و بعد از آن  ذرت آهسته

. به طور کلی در اوایل دوره رشد (Ranjbar et al., 2017a)است 

اندام روز بعد از کشت که هنوز گیاه دارای برگ و  20و حدوداً تا 

باشد، نرخ جذب نیتروژن کم است و ای نمیهوایی قابل ملاحظه

بعد از آن، به خصوص وقتی کود نیتروژن در اختیار گیاه قرار 

گیرد، به دلیل افزایش سرعت رشد ذرت نرخ جذب نیتروژن می

شود و متناسب با افزایش مقدار نیتروژن کاربردی زیاد می

گردد. بیشتر می NNIلا رفته و بنابراین غلظت نیتروژن در گیاه با

بعد از گلدهی گیاه علاوه بر جذب نیتروژن خاک، قسمتی از 

-نیتروژن مورد نیاز خود را از نیتروژن تجمع یافته در سایر اندام

 .(Plenet and le,aire, 2000)کند می نیتأمهایش 

نسبت به افزایش  NNIاز طرف دیگر، افزایش مقدار 

مذکور نیز به وضوح مشخص شده  کاربرد نیتروژن در شکل

است. این شکل به خوبی وضعیت نیتروژن تیمارهای مختلف در 

تنها تیماری  N4دهد. تیمار بهینه طول دوره کشت را نشان می

تری در است که نسبت به سایرین مقدار کود دریافتی متناسب

طول فصل کشت داشته است. این نتایج حاکی از این هستند که 

NNI که وضعیت نیتروژنی تیمارهایی که در  را داردلیت این قاب

معرض کمبود یا ازدیاد کود نیتروژن هستند را به خوبی از هم 

 تفکیک کرده و مشخص کند.

، N0 ،N1)شامل  N<Noptچنانچه تیمارها به سه گروه 

N2  وN3 ،)N=Nopt  شامل(N4 و )N>Nopt  شامل(N5  و

N6 تقسیم شوند، دامنه تغییرات )NNI  این سه گروه برای در

( نمایش داده 5های برداشت شده به صورتی که در شکل )نمونه

برای  NNI، مقادیر 1394شده است خواهد بود. در سال 

، برای تیمارهای گروه 12/1تا  55/0تیمارهای گروه اول در بازه 

و برای تیمارهای گروه سوم در بازه  22/1تا  92/0دوم در بازه 

 NNIدرصد از  8در سال مذکور بود. متغیر  47/1تا  02/1

از طرف دیگر،  بود. یک بزرگتر ازبه اشتباه  N<Noptمربوط به 

برای تیمارهای گروه اول در بازه  NNIمقادیر ، 1395در سال 

 15/1تا  87/0برای تیمارهای گروه دوم در بازه  ،00/1تا  57/0

متغیر بود. در  39/1تا  99/0و برای تیمارهای گروه سوم در بازه 

به اشتباه  N<Noptمربوط به  NNIدرصد از  4سال مذکور 

 .یک بودند مساوی
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 1395و  1394های های مختلف طی سالدر تيمار NNIتغييرات  .4شکل 

 

 
ها به . خط و مربع داخل مستطيل(N<Nopt)و گروه سوم  (N=Nopt)، گروه دوم (N>Nopt)اول  در تيمارهای گروه NNIدامنه تغييرات  .5شکل 

ای چارک اول و سوم هستند. خطوط ميلهدهنده  نشانها به ترتيب دهد. ضلع پايين و بالای مستطيلها را نشان میترتيب ميانه و ميانگين داده

 دهند.را نمايش میها پايين و بالای هر مستطيل به ترتيب حدود کمترين و بيشترين مقدار داده

 

( نشان داده شده است، متوسط 6همانطور که در شکل )

هر تیمار در هر سال آزمایش با عملکرد نسبی دانه  NNIمقادیر 

Rبا  1مسطح -ای خطیرابطه
2
داشت. با استفاده از این  0.96 = 

محصول  ، میزان کاهشNNIرابطه و به ازای مقادیر مختلف 

توان تخمین زد. همانطور که مشخص شده است، )دانه( را می

برای شرایط بدون کاهش عملکرد محصول در هر  NNIمقادیر 

به عبارت دیگر، چنانچه ؛ باید بزرگتر از یک باشد باًیتقردو سال 

NNI  بدست آمده کمتر از یک شود، مقدار عملکرد نسبی دانه

باشد که امکان کاهش می شود و بدین معنیمی 97/0کمتر از 

محصول وجود خواهد داشت. درصد کاهش و عملکرد نسبی دانه 

( برای هر سال، قابل 6) با استفاده از معادلات ارائه شده در شکل

محاسبه  NNI( تیماری که متوسط 6تخمین است. در شکل )

یک است، همان تیمار بهینه  باًیتقرشده برای آن در طول فصل 

                                                                                             
1. Linear-Plateau 

(N4می )رغم دریافت نیتروژن کمتر نسبت به ه علیباشد ک

 ، با کاهش عملکرد نسبی مواجه نشده است.N6و  N5تیمارهای 

و  (AE) ، کارآيی زراعی(WUE)کارآيی مصرف آب  مقايسه

 نيتروژن (RE)کارآيی بازيافت 

به  نشان داده شده است،( 5و )( 4) های همانطور که در جدول

طور کلی به منظور آبیاری کامل تیمارها در این مطالعه در سال 

مترمکعب در  6/8089و  1/7907به ترتیب  1395و  1394

هکتار آب مصرف شد تا هیچگونه تنش رطوبتی به گیاه وارد 

 279/1و  276/1برابر  N0مربوط به تیمار  WUEنگردد. حداقل 

بود.  1395و  1394های به ترتیب در سال مترمکعبکیلوگرم بر 

مربوط به تیمار  1394در سال  WUEدر طرف مقابل حداکثر 

N5  1395و در سال  مترمکعبکیلوگرم بر  081/3و برابر با 

بود.  مترمکعبکیلوگرم بر  176/3و برابر  N6مربوط به تیمار 

در هر دو سال  N4و  N6 ،N5 های در تیمار WUEمقادیر 

این  .بودندد و بسیار به هم نزدیک با یکدیگر برابرن باًیتقرکشت، 
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تواند باعث دهند که محدودیت نیتروژن مینتایج نشان می

 یریتأثگردد اما مصرف بیشتر از حد آن  WUEکاهش چشمگیر 

بنابراین تیمار بهینه علیرغم ؛ نخواهد داشت WUEدر افزایش 

برابری نسبت  باًیتقردریافت نیتروژن کمتر، کارآیی مصرف آب 

 های با مصرف نیتروژن بیشتر داشت.به تیمار

 

 
( و ب: يو و همکاران 2000معادله الف: پلنت و ليماير ) بر اساسمحاسبه شده  (NNI)رابطه بين عملکرد نسبی دانه و شاخص تغذيه نيتروژن  .6شکل 

: تيمارهای oمحاسبه شده در طول فصل کشت برای هر تيمار استفاده شده است. ) NNI( برای ذرت در پاکدشت. در اين نمودار از متوسط 2014)

 ند(.هست سوم گروه تيمارهای: ■گروه اول و دوم، 

 

در تیمارهای مختلف طی دو سال آزمایش نشان  AEمقایسه 

 ، گیاهN4دهد که به ازای هر واحد نیتروژن مصرفی در تیمار می

به  N4عملکرد بیشتری داشته است. به همین دلیل بود که تیمار 

نسبت  N4در تیمار  AEعنوان تیمار بهینه انتخاب شده بود. مقدار 

 1395و  1394های به سایر تیمارها بیشتر بود و به ترتیب در سال

 نیاحاکی از  AEبه دست آمد. بالا بودن  135/38و  222/34 برابر

فاده تکه مقدار نیتروژن کمتری در خاک انباشته شده و بلااس است

 تواند مستعد آبشویی باشد.و می مانده یباق

از بین این سه  دهد کهنیز نشان می REبررسی پارامتر 

بیشتر از دو تیمار  N4در تیمار  REمقدار  ،N4و  N6 ،N5تیمار 

ای به از N4در تیمار  دهد کهدیگر است. این شاخص نشان می

در سال از آن درصد  59حدود مصرف هر کیلوگرم کود نیتروژن، 

توسط گیاه جذب درصد از آن در سال دوم  66اول و در حدود 

شده است. بدیهی است که مقدار نیترات و آمونیوم بیشتری در 

و در پروفیل خاک  شده تلفهای مختلف به شکل هاتیمار سایر

 N6و  N5تیمارهای این تلفات بخصوص در  است. انباشته شده

توان گفت حدود نیمی از کود مصرفی جذب گیاه نشده که می

 خواهد بود. ملاحظه قابلاست 
 

 1394در کشت سال  REو  WUE ،AE و محصول عملکرد مقادير .4جدول 

 وزن ماده خشک تیمار

(ton.ha
-1

) 
 دانه وزن

(ton.ha
-1

) 
حجم آبیاری 

(m
3
.ha

-1
) 

WUE (kg.m
-3

) AE RE 

N0 092/10  e*
 437/3  d

 1/7907 276/1 ---- ---- 

N1 617/16  d
 043/4  d

 1/7907 101/2 116/12 282/0  

N2 358/20  c
 032/6  c

 1/7907 575/2 952/25 445/0  

N3 218/22  b
 166/8  b

 1/7907 810/2 529/31 518/0  

N4 182/23  a
 281/10  a

 1/7907 932/2 222/34 589/0  

N5 363/24  a
 575/10  a

 1/7907 081/3 554/28 509/0  

N6 641/23  a
 935/10  a

 1/7907 990/2 995/24 445/0  

  باشد.می LSD*حروف الفبای انگلیسی مربوط به نتایج بدست آمده از آزمون مقایسه میانگین به روش 
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 1395در کشت سال  REو  WUE ،AE و محصول عملکرد . مقادير5جدول 

 وزن ماده خشک تیمار

(ton.ha
-1

) 
 دانه وزن

(ton.ha
-1

) 
حجم آبیاری 

(m
3
.ha

-1
) 

WUE (kg.m
-3

) AE RE 

N0 345/10  d
 970/2  d

 6/8089 279/1 ---- ---- 
N1 417/12  d

 975/3  d
 6/8089 411/1 100/20 246/0 

N2 559/17  c
 361/5  c

 6/8089 170/2 910/23 438/0 

N3 505/20  b
 957/7  b

 6/8089 535/2 247/33 552/0 

N4 389/25  a
 597/10  a

 6/8089 138/3 135/38 664/0 

N5 124/25  a
 153/10  ab

 6/8089 106/3 732/28 527/0 

N6 691/25  a
 965/10  a

 6/8089 176/3 650/26 470/0 

  باشد.می LSD*حروف الفبای انگلیسی مربوط به نتایج بدست آمده از آزمون مقایسه میانگین به روش 
 

دهند که تلفات و تجمع نیتروژن در این نتایج نشان می

بوده است. علاوه  N4بیشتر از تیمار  N6 و  N5خاک تیمارهای 

در  N3و  N0 ،N1 ،N2های بر این، از مقدار آبی که در تیمار

اختیار گیاه قرار داده شده است بیشترین عملکرد ممکن 

به عبارت دیگر از آب و نیتروژن فقط در ؛ استحصال نشده است

بهتر از سایر تیمارها استفاده شده است. از طرف دیگر،  N4تیمار 

در مقایسه با دیگر تیمارها، در طول  N4برای تیمار  NNIمقدار 

این  دهنده نشانکه این خود  تر به یک بوددو فصل کشت نزدیک

است که این تیمار کمتر در معرض کمبود یا ازدیاد نیتروژن 

 ا مشخص کردن وضعیت نیتروژنی گیاهب NNIبوده است. 

 رگذاریتأث کاملاًتواند در افزایش کارآیی مصرف نیتروژن و آب  می

توان در طول فصل می NNIباشد. بنابراین، با پایش مقادیر 

دستیابی  ه بررا به نحوی مدیریت کرد که علاومصرف نیتروژن 

به عملکرد حداکثر، حداقل تلفات و تجمع نیتروژن را در پروفیل 

خاک شاهد بود. بدین ترتیب، گیاه به ازای هر واحد آب و 

کند، بیشترین عملکرد ممکن را تولید نیتروژنی که مصرف می

 ینیرزمیزچنین خطرات منابع آبی سطحی و خواهد کرد. هم

ناشی از آبشویی نیترات در مناطق کشاورزی تا حد زیادی 

 خواهند بود. کنترل قابل

 گيری کلینتيجه
 در بهبود مدیریت مصرف  NNI پایش در این مطالعه نقش

 

شد. بدین ترتیب که ابتدا با استفاده از نتایج بررسی نیتروژن 

 رغمبه عنوان تیمار بهینه، تیماری که علی N4ای آزمایش مزرعه

دریافت نیتروژن کمتر، حداکثر محصول در آن تولید شده بود 

تعیین گردید. سپس با استفاده از معادله نیتروژن بحرانی ارائه 

کلیه تیمارها  NNIشده برای کشت ذرت تابستانه در پاکدشت، 

 NNIدر طول دو فصل رشد محاسبه شد. نتایج نشان دادند که 

طول فصل با کمبود یا این قابلیت را دارد تیمارهایی که در 

ازدیاد نیتروژن مواجه هستند را به خوبی از هم تفکیک کرده و 

در تیمار بهینه نسبت به سایر تیمارها در  NNIمشخص کند. 

تر به یک بود. تیمارهایی که متوسط طول فصل رشد نزدیک

NNI ها کوچکتر از یک بود عملکرد نسبی محصول آنها در آن

بیشتر از  N4در  REو  AE مقدارد. نیز کمتر از یک بدست آم

 N6و  N4، N5 یهاماریت یبرا WUE ریمقاد سایر تیمارها بود.

این نتایج حاکی  .بود برابر گریکدی با باًیتقردر هر دو سال کشت، 

کوچکتر از یک است،  NNIاز آن هستند که در تیمارهایی که 

یابد. به عبارت دیگر کمبود کارایی مصرف آب نیز کاهش می

خواهد  WUEکاهش  تاًینهانیتروژن منجر به کاهش محصول و 

در  یریتأثشد اما افزایش مصرف نیتروژن بیش از نیاز گیاه 

در شرایط آبیاری کامل نخواهد  WUEبهبود عملکرد محصول و 

 NNIداشت. تیمارهایی که به طور متوسط در طول فصل دارای 

کارایی مصرف آب و نیتروژن بالاتری نسبت نزدیک به یک بودند 

 به سایرین داشتند.
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