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 چكيده

گرچه مصدرف  .باشدن  ويژه کودهای نیتروژندی وابتدته مدی   ههای رايج کشاورزی برای حفظ و تقويت حاصلخیزی خاک به کودهای شیمیايی بنظام 
همدراه بدوده اسدت. ايد       رويه آن با کاهش کارايی مصرف نیتروژنما مصرف بیا ،کودهای نیتروژنی نقش قابل توجهی در افزايش عملکرد داشته است

 گند م  زراعدی  هدای کدارايی در نظدام   یسده  نتد ی اجدزا   ات کارايی مصرف نیتدروژن و تيیدی    منظور بررسی و تجزيه و تحلیل، رون  تغییرپژوهش به
(Triticum aestivum L.)  با استفاده از م لCENTURY دست آم ه در اي  مطاليه نشان داد که میانگی  کارايی مصرف هانجام ش ه است. نتايج ب

هدای زراعدی گند م    امهر کیلوگرم نیتروژن فراه  يا قابل جذب خاک بدود. نظد   یازاکیلوگرم دانه به 3/28اي  مطاليه های زراعی گن م نیتروژن در نظام
بررسدی روند  تغییدرات     های زراعی )کرمان، بیرجن ، زابل( کمتري  کارايی  مصرف نیتروژن را دارا بودن .)ت ريز، شیراز، گرگان( بالاتري  و در مقابل نظام

ت  افزايش يافتده اسدت. از    14/0ميادل عملکرد در مقابل کارايی مصرف نیتروژن نشان داد با افزايش يک واح کارايی مصرف نیتروژن، عملکرد با شی ی
دسدت  ه( بد r=0.69 p≤0.01( و جذب نیتروژن )r=0.73 p≤0.01) ت  يل داری بی  کارايی مصرف نیتروژن با کارايیمث ت و مينی طرفی هم تتگی

رم نیتروژن در هکتار سه  نتد ی  کیلوگ 80-120که در دامنه مصرف  نیتروژن حاکی از آن بود ی کارايی مصرفسه  نت ی اجزا همچنی ، تفکیکآم . 
کیلوگرم در هکتار سه  نت ی کارايی جذب  121-160میزان نیتروژن بهدرص  بود که با افزايش مصرف  36و  64ترتیب ی کارايی جذب و ت  يل بهاجزا
باش  م يريت زراعی زء غالب کارايی جذب مینگامی که جتولی  گن م ه هایرس  در نظامنظر میدرص  تغییر يافت. به 67ايی ت  يل به درص  وکار 33به 

ارايی مصدرف نیتدروژن   های پیشنهادی در جهت به دود کد  به عنوان رهیافت باش های اصلاحی زمانی که جزء غالب کارايی ت  يل میو استفاده از روش
 باشن . مورد توجه می
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 پايد اری و توسديه بتدیاری از    .(Gastal et al., 2014) زراعی اسدت 

متتقی  وابتته بده نیتدروژن   صورت متتقی  و غیرهای تولی ی بهنظام

 . بیشدتر (Delgado & Shaffer, 2008) باشد  موجدود در خداک مدی   

بودن سود حاصل از نت ت محصول اقتصادی به کود مصرفی موجدب  

 توسد  کشداورزان   ش ه در چن  دهه اخیر استفاده از کودهای نیتروژنی

اي  امر کاهش مقد ار تولید  بده     (Gastal et al., 2014)افزايش ياب  

های زراعی به همراه داشته واح  نهاده مصرف ش ه را در سیتت  یازا

نظددر از صددرف ال تدده .(Grassini & Cassman, 2012) اسددت

(کدده در سددط  r  0.93=)هم تددتگی افددزايش عملکددرد بددا نیتددروژن 

های زراعی غلات و ح وبات گزارش ش ه است، شکل استفاده از نظام

http://dx.doi.org/10.22067/jag.v10i2.61846
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کود آلی و تث یدت   از فرم (1961-2007های )سالنیتروژن نیز در طی 

 Conant et)ت يافتده اسد   ی به استفاده از کود صنيتی تغییربیولوژيک

al., 2013)مصدرف کدود    2011عنوان مثال در حالی که در سدال  . به

 2015میلیون ت  گزارش ش ه است اي  رقد  در سدال    108نیتروژنی 

 . (Group, 2012)ت میلیون ت  افزايش يافته اس 114به 

( 1NUEبر اسدا  تيريدش شداخا کدارآيی مصدرف نیتدروژن )      

هدر واحد  نیتدروژن در     یازاد دانده بده   ارت است از نتد ت عملکدر  ع

دسددتر  گیدداه )نیتددروژن خدداک ن نیتددروژن کددود مصددرفی( کدده از   

و کارايی ت د يل   (2EpNUیرب دو جزء کارايی جذب نیتروژن )حاصل

در ايد  رابطده    (.Moll, 1982)ت ( حاصل ش ه اسد 3EtNUنیتروژن )

بیدان داشدتن  در سدط      (Conant et al., 2013)کونات و همکداران  

روژن مصدرف شد ه بازيافدت يدا     از نیت درص  40های زراعی دنیا نظام

 هددای تددیلم  و همکددارانشددود. همچنددی  نتددايج ارزيددابیجددذب مددی

(Tilman et al., 2002)  کده افدزايش مصدرف کودهدای      نشدان داد

 یازاکیلددوگرم گندد م بدده 70نیتددروژن را ازنیتروژنددی کددارايی مصددرف 

هدر   یازاکیلدوگرم دانده بده    22به  1960هرکیلوگرم نیتروژن در سال 

کاهش داده است. نصیری محلاتی و  2001کیلوگرم نیتروژن در سال 

بررسدی   ( بدا Nassiri Mahallati & Koocheki, 2014کدوچکی ) 

های تولی  گند م در  نظام وری نیتروژن دررون  تغییرات مصرف و بهره

 ( اظهدار داشدتن ، میدانگی  رشد     1350-1389ساله ) 40ای طی دوره

هدای تولید  گند م    نظامرف کود نیتروژنی و عملکرد در بومسالانه مص

ون سدنفورد   ش ه است. برابر 4/3و  5/9ترتیب ه بهده 4ايران در طی 

در بررسی خود بدر   (Van Sanford & MacKown, 1986)و مکون 

ژنوتیپ گن م زمتتانه دريافتن  که سه  نت ی کارايی جدذب   25روی 

 باشد  کده تقري دا    مدی  درصد   54رف نیتدروژن  تروژن از کارايی مصنی

 درصد   46اهمیت يکتانی با سه  نت ی کارايی ت  يل نیتروژن يينی 

ژنوتیپ گند م   12 (Dhugga & Waines, 1989) داشت. داگا و وينز

 275و  175، 75نددان و دو ژنوتیددپ گندد م دوروم را در سدده سددط    

ها رار دادن . آنکود( مورد ارزيابی ق کیلوگرم محتوی نیتروژن )خاک ن

سه  نتد ی کدارايی    که با افزايش محتوی نیتروژن خاک بیان داشتن 

يابد .  عنوان جزء غالب در کارايی مصرف نیتروژن افزايش میبه ت  يل

انجدام  QUEFTS با استفاده از مد ل   ای که در هن بر اسا  مطاليه

                                                           
1- Nitrogen Use Efficiency 

2- Nitrogen Uptake Efficiency  
3- Nitrogen Utilization Efficiency 

 27بدی بدی    های تولی ی گن م آ، کارايی مصرف نیتروژن در نظامش 

 Pathakنیتروژن متغیر بدود )  ی هر کیلوگرمازاکیلوگرم دانه به 60الی

et al ., 2003  ( همچنی  سدمینوف و همکداران .)Semenov et al., 

کارايی مصرف نیتروژن  Sirius( در پژوهشی با استفاده از م ل 2007

های تولی ی گن م انگلتدتان و اسدنانیا مدورد بررسدی قدرار      را در نظام

يج اي  محققی  نشان داد م يريت نیتدروژن و شدراي  آب و   دادن ، نتا

نمايد .  ارايی مصرف نیتروژن ايجاد میهوايی بیشتري  تغییرات را درک

درصد    51ها بیان داشدتن  در صدورت عد م محد وديت رطدوبتی      آن

درص   32تغییرات کارايی مصرف نیتروژن ناشی از م يريت نیتروژن و 

درصورت مح ود بودن رطوبت بدیش از  هوايی و شراي  آب و  ثر ازأمت

ناشی از شراي  آب و هوايی و میزان بارن گی است  درص  تغییرات 40

 & Nassiri Mahalati)در همی  رابطه نصیری محلاتی و کدوچکی  

Koocheki, 2014)       اظهار داشتن ، کدارايی جدذب نیتدروژن در بدوم

ی ت د يل  در مقابدل کداراي  . باش درص  می 5/35های گن م کشور نظام

هر کیلوگرم نیتروژن جذب  یازاکیلوگرم دانه به 40ژن با میانگی نیترو

    مطاليه رون ی صيودی داشته است.ش ه در طی دوره اي

سازی چرخده نیتدروژن در   منظور ش یههای مختلفی بهگرچه م ل 

، امدا انتخداب مناسدب يدک مد ل بدرای       های زراعی وجود دارن نظام

انتخاب م ل مناسب به آگاهی  زيرا ،ای نیتتهارزيابی چن ان کار ساد

 يريت های م ل و همچنی  چگدونگی مد  و مح وديت کافی از توانايی

 Delgado) باشد  عنوان ه ف وابتته مینظام زراعی مورد مطاليه به

& Shaffer, 2008) .ی فرآين های نیتروژن بدرای  سازهای ش یهم ل

محیطی از ق یدل تلفدات   تای از شراي  محیطی و مشکلات زيتدامنه

 آن ثیرأی و تد انیتروژن، آزاد ش ن گازهای گلخانده ناشی از شتتشوی 

-ها تيريش ش هنظامو همچنی  م يريت نیتروژن در بوم بر تغییر اقلی 

ها بتیار (. جزئیات تشري  ش ه در اي  م لShafer et al., 2010) ان 

چید گی و جزئیدات   پیهدا از  نحوی که تي ادی از مد ل متفاوت بوده به

ها رخوردارن  ودر مقابل برخی از م لها بسازی فرآين بیشتری در ش یه

  باشن .ساده می کاملا 

ی وجدود دارد  شدراي  مشدابه   ايران نیز ر رابطه با مصرف کود درد

کودهدای  اسدتفاده از  به  درص  از مصرف کود 61 ش ازیبطوری که به

-دربدوم ودهدای نیتروژندی   تروژنی اختصدا  داد و در بدی  اندواع ک   ین

ۀ اول رت  درص ی حائز 90دارا بودن سه   کود اوره باهای زراعی نظام

با توجده   . از اي  رو(Statistical year book,2013)  باشمصرف می

هدای زراعدی   نظامبه یرورت و اهمیت شناخت پويايی نیتروژن در بوم



 701    ... دمهای زراعی تولید گنژن در نظامارزیابی کارایی مصرف نیترو

و نیتروژن  تحقیق حایر با ه ف، مطاليه ارزيابی کارايی مصرفگن م 

هدای  دهن ه کارايی مصدرف در نظدام  ی تشکیلتيیی  سه  نت ی اجزا

 تولی  گن م آبی، ايران طراحی و اجراء ش ه است.

 

 هامواد و روش

 اقلیمی مناطق مورد بررسی  خصوصیات

منطقه انتخداب و اطلاعدات مدورد نیداز از      14در اي  مطاليه ابت ا 

وری ش . مناطق مورد بررسدی  آجمعها آنهای تولی ی گن م آبی نظام

)ت ريدز(، اصدفهان )اصدفهان(،     آذربايجان شرقی ؛اي  مطاليه شامل در

 )کدر((، خراسدان جندوبی )بیرجند (، خراسدان ریدوی )مشده (،        ال رز

وبلوچتتان )زابل(، فار  )اهواز(، سمنان )شاهرود(، سیتتان خوزستان 

ان )گرگان(، هم ان )شیراز(،کرمان )کرمان(،کرمانشاه )کرمانشاه(،گلتت

های جغرافیدايی  داده . علاوه برآباد مغان( بوداردبیل )پار  )هم ان( و

و مکانی مورد نیاز اطلاعات زراعی هر يدک از منداطق مدورد مطاليده     

 شامل تناوب، تاريخ کاشت، برداشت، تراک  بوتده، میدانگی  عملکدرد،   

 ار آب مق ار مصرف کود در هکتار، زمدان و نحدوه تقتدی  کدود، مقد     

بتدتر   سازی اولیده و ثانويده  تاريخ آخري  آبیاری، زمان آماده مصرفی،

کاشت و میزان بقايای محصول ق لی بدا تنظدی  پرسشدنامه از مراکدز     

بدا کشداورزان   تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع ط یيی و مصاح ه 

هددای اقلیمددی بلندد  مدد ت  همچنددی  داده آوری شدد .پیشددرو، جمددع

تیک و هواشناسی مورد نیاز از سدازمان هواشناسدی   های سینوپايتتگاه

های دادهشناسی اخذ ش ه است. در اي  رابطه  کشور و پژوهشک ه اقلی

متوس  درجده حدرارت بیشدینه وکمینده      اقلیمی ورودی به م ل شامل

ماهانده، جمدع    حد اقل و حد اکثر   ماهانه، انحراف ميیار درجه حدرارت 

منظور بررسی بود که به گی ماهانه بارن گی ماهانه و انحراف ميیار بارن

های سینوپتیک دردامنده زمدانی   تر، اطلاعات هواشناسی ايتتگاهدقیق

 ( مورد بررسی و مطاليده قدرار گرفدت   میلادی 2014-2000سال ) 15

 (. 1 ج ول)

 

شناسدی مدورد نیداز از    های خداک با توجه به تغییرات مکانی، داده

های خداک شناسدی،   نقشه تفصیلی و همچنی مطاليات تفصیلی، نیمه

  (.1، تهیه ش  )ج ول کشورموسته تحقیقات خاک و آب 

 

 سازی پویایی نیتروژن شبیه 

-سدازی پويدايی نیتدروژن در بدوم    های متفاوتی بدرای شد یه  م ل

  تدري  مد ل کده   مناسدب ابتد ا انتخداب   های زراعی وجود دارند ،  نظام

نجدام شد . درايد     پذيری بهتری با شدراي  اجدراء را دارا بدود، ا   تطابق

 ,CENTURY ver.4.6(Parton & Rasmussen مطاليده از مد ل   

1994; Parton, 1996) سدازی جريدان نیتدروژن در    منظدور شد یه  به

های زراعی گن م استفاده ش . مد ل  قدادر اسدت بدا تلفیدق اثدر       نظام

سددازی متغیرهددای اقلیمددی، خدداک و مدد يريت زراعددی امکددان شدد یه 

های مختلش از جملده بدوم   ( را درسیتت N)فرآين های چرخه نیتروژن 

. نتدايج خروجدی   (Parton et al., 1992)های زراعی فراه  آورد نظام

شود و محاس ه ت خیدر  در اي  م ل در فاصله زمانی يک ماهه ارائه می

تابيی از متوس  درجه حرارت ح اقل  ( در م لPETو تيرق پتانتیل )

. متغیرهای مکانی شامل؛ (Linacre, 1977)باش  و ح اکثر ماهانه می

طول و عرض جفرافیايی و ارتفاع، متغیرهای اقلیمدی؛ متوسد  درجده    

درجده   ح اقل و ح اکثر ماهانه، جمع بارن گی ماهانده، انحدراف ميیدار   

ماهانه متغیرهای گیاهی شامل؛ نوع محصول، ح اقل و ح اکثر  حرارت

حد اکثر   شاخا برداشت، درجه حرارت بهینه رش ، درجه حرارت پايه،

عمددق ريشدده و ارتفدداع، متغیرهددای مدد يريتی شددامل؛ تدداريخ کاشددت، 

سازی بتتر بذر، زمان، مق ار و نوع کود مصدرفی،  برداشت، نحوه آماده

تدري   مق ار آب مصرفی، عمدق آبیداری و مقد ار بقايدا از جملده مهد       

دسدت  هدای بده  متغیرهای ورودی اي  م ل است. در ادامه از خروجدی 

، مقد ار نیتدروژن   (g.m-2) اقتصدادی و بیولوژيدک   آم ه شامل عملکرد

، مق ار کل نیتروژن مي نی خاک در عمدق توسديه   (g.m-2)جذب ش ه 

و مق ار نیتروژن خدالا مصدرف شد ه از طريدق کدود      ( g.m-2)ريشه 

(2-g.mبه )هدای مدورد مطاليده اسدتفاده شد .     منظور محاس ه شاخا 

 رسدیون خطدی  از روش رگ محاس ه مق ار نیتروژن مي نی خاک جهت

( با مقد ار مداده آلدی خداک     1SMNرابطه ) ،استفاده ش ، ب ي  منظور

(2SOMکه از نتايج مطاليات تفصیلی و نیمه )دسدت آمد ه   تفصیلی به

 بود، مورد بررسی قرار گرفت.

 

 اعتبار سنجی مدل

 هدای مزرعده  هدای آزمدايش  منظور اعت ار سدنجی مد ل از داده  به

درشراي  عملکرد پتانتدیل مد يريت    چن ي  منطقه که بر اسا  تولی 

 (.2ش ه بودن ، استفاده ش  )ج ول 

 

                                                           
1 -  Soil Mineral Nitrogen 
2 - Soil Organic Matter 
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  يایی و اقليمی مناطق مورد مطالعهجغراف هايویژگی -1جدول 
Table 1- Geographical and climate characteristics of the studied regions  

 منطقه

Region 

طول 

 جغرافيایی
Longitude 

(⁰E) 

عرض 

 جغرافيایی
Latitude 

(⁰N) 

 بافت 
Texture 

 ††كربن آلی

 )درصد(

Organic 

carbon (%) 

متوسط بارندگی 

 متر()ميلی ساليانه
Annual mean 
Rainfall (mm) 

متوسط درجه حرارت 

-درجه سانتی) سالانه

 گراد( 

Annual 
mean temperature 

(⁰C) 

ارتفاع  از 

سطح دریا 

 )متر(

Altitude (m) 

 اصفهان
Esfahan 

̷40  ⁰51 ̷37  ⁰32 
 رسی لومی

CL 
0.41 145 17.02 1551 

 اهواز

Ahvaz 
̷40  ⁰48 ̷20  ⁰31 

 رسی سیلتی

SiC 
0.45 192 26.59 22.6 

 بیرجن 
Birjand 

̷12  ⁰59 ̷52  ⁰32 
 لومی شنی

SL 
0.20 132 16.86 1491 

 آبادپار 
parsabad 

̷55  ⁰47 ̷39  ⁰39 
 رسی لومی

CL 
0.6 286 15.53 31.9 

 ت ريز
Tabriz 

̷17  ⁰46 ̷05  ⁰38 
 لومی شنی

SL 
0.49 243 13.66 1361 

 زابل
Zabol 

̷29  ⁰61 ̷2  ⁰31 
 لوم

L 
0.19 38 23.15 489 

 شاهرود
Shahrod 

̷57  ⁰54 ̷25  ⁰36 
 لوم

L 
0.28 140 15.67 1349 

 شیراز
Shiraz 

̷36  ⁰52 ̷32  ⁰29 

 لومی رسی

 سیلتی

SiCL 

0.65 298 18.46 1484 

 کر(
Karaj 

̷54  ⁰50 ̷55  ⁰53 
 لوم

L 
0.54 267 15.63 1312 

 کرمانشاه
Kermanshah 

̷9  ⁰47 ̷21  ⁰34 

لومی رسی 
 سیلتی

SiCL 

0.52 379 15.60 1318 

 کرمان
Keman 

̷58  ⁰56 ̷16  ⁰30 
 لوم

L  
0.23 118 16.78 1764 

 گرگان
Gorgan 

̷24  ⁰54 ̷54  ⁰36 

لومی رسی 
 سیلتی

SiCL 

0.80 515 18.11 0 

 مشه 
Mashhad 

̷38  ⁰59 ̷16  ⁰36 
 لوم

L 
0.38 220 15.93 999 

 هم ان
Hamedan 

̷32  ⁰48 ̷52  ⁰34 
 لوم

L  
0.58 308 12.1 1741 

  =CL † رسی لومی ، SiC  =رسی سیلتی ، =SL لومی شنی ،  L =لوم  ، Sicl =لومی رسی سیلتی 
 CL= clay loam; =silty clay; SL= sandy loam; L=loam; Sicl= silty clay loam  

 .محاس ه ش  72/1یرب درص  کرب  آلی در درص  ماده آلی از حاصل

Percentage of the organic matter was obtained by multiplying organic carbon percentage by 1.72. (Jimenez & Garcia, 1992) 
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 هاي انتخاب شده براي تعيين اعتبار مدلآزمایش -2جدول  
Table 2- Selected experiments for model validation 

 هنوع داد

Type of data 

 منطقه
Region 

 طول جغرافيایی
Longitude (⁰E) 

 عرض جغرافيایی
Latitude (⁰N) 

 منبع

Source 

 کاربرد کود نیتروژن

Nitrogen application 

 شیراز

Shiraz 
̷36  ⁰52 ̷33  ⁰29 

    Bahrani  & sarvestani 

(2007) 

 ژنکود نیترو

N-Fertilizer 

 کرمان

Kerman 
̷05  ⁰57 ̷17  ⁰30 Khaseh serjani et al. (2011) 

 کود نیتروژن

N- Fertilizer 

 اهواز

Ahvaz 
̷41  ⁰48 ̷09  ⁰31 

Gerami et al.  
(2013) 

 کود نیتروژن 
N- Fertilizer 

 اهواز

Ahvaz 
̷20  ⁰40 ̷20  ⁰32 

Madhej et al  
(2009)  

 کود نیتروژن

N- Fertilizer 

 صفهانا

Esfahan 
̷23  ⁰51 ̷32  ⁰32 

Pourazari et al. 
(2011) 

 کاربرد کود نیتروژن

Nitrogen application 

 بیرجن 

Birjand 
̷13  ⁰59 ̷56  ⁰32 

Farshid et al. 
 (2012) 

 کاربرد کود نیتروژن

Nitrogen application 

 کر(

Karaj 
̷54  ⁰50 ̷55  ⁰35 

Shahabifar & 
Daryashenas 

(2004)  

 کود نیتروژن

N- Fertilizer 

 مشه 

Mashhad 
̷38  ⁰59 ̷16  ⁰36 

Bakhshaie et al. 
(2014) 

 کود نیتروژن

N- Fertilizer 

 شاهرود
Sahroud 

̷57  ⁰54 ̷30  ⁰36 
Taghipoor  

(2005) 

 کود نیتروژن

N- Fertilizer 

 گرگان
Gorgan 

̷30  ⁰54 ̷45  ⁰37 
Hosseni 
(2011) 

 روژنآبیاری و کود نیت

Irrigation and N- fertilizer 

 ت ريز
Tabriz 

̷17  ⁰46 ̷05  ⁰38 
Anabi Melani 

(2007) 

     

 

در اي  پژوهش ارزيابی اعت ار م ل، با استفاده از سه شاخا جذر 

 2يا تطابق d، شاخا  (1nRMSEمجموع مربيات نرمال ش ه خطا )

بینی شد ه  یشی بی  مقادير واقيی و مقادير پو یرايب رگرسیونی خط

 ,.Yang et al) (1با استفاده از ميادله )  nRMSEانجام ش . شاخا

2014). 

                           (1ميادله )

2

1

( )
100

.
i i

n

O

i

p

nRMSE
n o






   

محاس ه  (Willmott, 1982) (2با استفاده از ميادله ) dا و شاخ

 ش .

          (2)ميادله 
 

 

2

1

2

1

1

n

i i

i

n

i i

i

d

 

   





 



 
 
  
     
  




 

                                                           
1- Normalized-root mean square error 

2- Index of agreement 

بیندی شد ه و   مقادير پیش ترتیببه io و ip ( 2 و 1های )ميادله در

صدورت  بده   nRMSEباشد . میانگی  مقادير واقيدی مدی    واقيی و

بینی ش ه در برابدر مقدادير واقيدی و    پیشدرص  اختلاف نت ی مقادير 

ا به شاخ يک بودن اي نزد .شود( بیان می0-1در دامنه )  dشاخا 

 باش .بیشتر م ل می دهن ه اعت ارنشان 1ع د 

 

رببارایی  3یمحاسبببه رببارایی  ببدیل وبببدیی و جنببا ی  ا بب ا

 مصرف نیتروژن  

هدر   یازانیتروژن برداشت ش ه توس  گیاه بده کارايی جذب مق ار 

واح  نیتروژن موجود در خداک )نیتدروژن کدود ن نیتدروژن ميد نی( و      

که در اي  تحقیق به اختصار کدارايی  کارايی ت  يل اقتصادی نیتروژن 

هدر   یازا، شامل مق ار دانه تولی  ش ه بهشودت  يل نیتروژن نامی ه می

( 4و 3هدای ) واح  نیتروژن جذب ش ه توس  گیاه با استفاده از ميادلده 

 .(Weih et al., 2011)دست آم  هب

                                                           
3- Component analysis 
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                       (               3) ميادله
u

p

s f

N
NU E

N 

 

w
t

u

G
NU E

N
  ميادله )4(                                                 

 uN(  g g-1نیتدروژن )   کدارايی جدذب   EpNUدر ايد  ميدادلات   

نیتروژن مصرف شد ه   s+fN( و .mg-2نیتروژن جذب ش ه توس  گیاه )

(2-mg.شامل جمع )     کدودی،   کل نیتدروژن ميد نی خداک ن نیتدروژن

EtNU ( 1کارايی ت  يل نیتروژن-gg. و )wG    وزن دانه تولی  شد ه بدر

رايی مصدرف  کدا .(Weih et al ,.2011) باشدن  مدی  (.mg-2) حتدب 

NUE (1-gg. )اختصار کارايی مصرف نیتروژن اقتصادی نیتروژن که به

دسدت  هبد  4و  3 هدای ميادلهیرب ( از حاصل5شود )ميادله امی ه مین

 آم .

p tNUE NU E NUE   ميادلهه)5(                           

 1NHI محاس ه  6( ط ق ميادله درص )اخا برداشت نیتروژن ش

 . (Foulkes et al., 2009)ش  

n ×  100                               (    6)  ميادله

u

G
NHI

N
 

nG؛ ( 2نیتروژن دانه-mg.می ) . باش 

کدارايی مصدرف    ینظور تيیی  سه  نت ی هدر يدک از اجدزا   مبه

اسدتفاده شد     ینیتروژن )کارايی جذب و ت  يل( از تجزيه آندالیز اجدزا  

(Moll et al., 1982). 

 E)tE) + log(NUplog( NUE)=log(NU               (7ميادله ) 

چنانچدددده    , ,p tlog  NUE log NU( ) (E log NU E) 

21y,xترتیب هب ,x  باش.  

 8جذب در کارايی مصدرف از ميادلده    سه  کارايی در اي  صورت

(Moll et al., 1982) دست می آي .هب  

    (8ميادله ) 
2

2
yx x yi i i

i =1

x y y = (r ) S S  

yxکدده در آن  ir  یددريب هم تددتگیix وy  وx iS  وyS 

ه  کدارايی ت د يل   باشد  و سد  مدی  yو ixترتیب انحراف ميیدار هب

محاسد ات  در ادامده   شدود. روش مشابهی بدرآورد مدی  نیتروژن  نیز به

رسدیون بدا   مربوط به تيیی  یرايب هم تتگی و بدرازش ميدادلات رگ  

                                                           
1  - Nitrogen Harvest Index 

 انجام ش . 9.1.3SAS  (Institute SAS, 2005) افزار استفاده از نرم
 

 نتایج و بحث 

 وعیین اعتبار مدل   

اطلاعدات کدافی بدرای     های مزرعده که درآزمايشبا توجه به اي 

سنجی کارايی جذب، ت  يل و مصرف نیتروژن در سط  منداطق  اعت ار

سنجی اي  مطاليه از ای اعت ار، براز اي  رو .مورد بررسی وجود ن اشت

-گن م در مناطق مدورد مطاليده کده بده     های مزرعههای آزمايشداده

دست آوردن عملکرد پتانتیل م يريت ش ه بودن  استفاده ش  همنظور ب

مورد  (. نتايج تيیی  اعت ار م ل برای عملکرد گن م در مناطق2)ج ول 

بیندی پتانتدیل   شدر پدی مد ل بدرآورد مطلدوبی     مطاليه نشان داد کده 

باش . عملکرد مشاه ه ش ه در مناطق مورد مطاليده  عملکرد را دارا می

-ت  در هکتار و عملکرد شد یه  1/5 میانگی  با 12/3 – 7در مح وده 

تد  در هکتدار    62/4بدا میدانگی     44/2 – 47/6دامنه  سازی ش ه در

ترتیدب  برای عملکرد دانده بده   dو  nRMSEمتغیر بود. مقاديرشاخا

باشد .  ق دولی مدی  که مقدادير قابدل   دست آم هب 85/0درص  و  11/16

 10-20چنانچه مق ار جذر میانگی  مربيات نرمال ش ه خطا در دامنده  

درص  میانگی  عملکرد مشاه ه ش ه باشد ، مد ل بدرآورد مناسد ی از     

 ديهدی  . (Wallach & Goffinet, 1989)د مقادير مشاه ه شد ه دار 

ل سنجی م برای اعت ار (Deihimfard et al., 2015)فرد و همکاران 

APSIM      و تخمی  عملکرد گن م و تيیدی  خدلاء عملکدرد در اسدتان

سدنجی مد ل اسدتفاده    برای اعت دار  dو  nRMSE خراسان از شاخا

دو شداخا را بدرای عملکدرد    کردند . ايد  پژوهشدگران مقد ار ايد       

 ایگدزارش کردند . در مطاليده    89/0درص  و  1/5ترتیب بیولوژيک به

در شمال شدرق ايدران    ایبینی تولی  پتانتیل ذرت دانهکه برای پیش

، توسد   dشداخا   انجام ش ، مق ار جدذر میدانگی  مربيدات خطدا و    

گزارش ش ه است  86/0درص  و  41/4ترتیب به  CERES-CORNم ل

(Sanjani et al., 2012). دست آم ه از رگرسیون خطدی در ايد    هنتايج ب

درصد  از تغییدرات    64مد ل قدادر بده توصدیش      نشان داد کده مطاليه 

 (.1باش  )شکل مشاه ه ش ه عملکرد دانه در مناطق مورد بررسی می
 

 رارایی نیتروژن 

های نیتدروژن در منداطق   ارزيابی خروجی م ل برای مقاديرکارايی

مدورد مطاليدده نشدان داد، مقدد ار کدارايی مصددرف نیتدروژن در دامندده     

ازای هرکیلدوگرم  کیلدوگرم دانده بده    30/28با میدانگی   70/38-29/9

 متغیر بود.نیتروژن فراه  
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 مطالعهبينی شده عملكرد گندم در مناطق مورد مقایسه مقادیر مشاهده شده و پيش -1شكل 

 (.=21nباش  )و رگرسیون خطی می 1:1ترتیب خ  خ  پیوسته و نقطه چی  به 

Fig. 1- Comparison of observed and simulated wheat grain yield in the studied regions 

 Solid Line (1:1 line) and dotted line are fitted regression line, respectively (n=21).  

 

کدارايی مصدرف    دسدت آمد ه بیشدتري  مقد ار    هبر اسا  نتايج ب

-بده  ژن فدراه ، کیلوگرم نیتدرو ی ازاه بهنیتروژن برحتب کیلوگرم دان

و در مقابددل  20/33و گرگددان 17/36شددیراز  ،70/38ت ريددز ترتیددب در

کرمدان   در مناطق جنوبی نظیر کمتري  کارايی مصرف نیتروژن عم تا 

دسدت  ه(. همچنی  نتايج بد 2مشاه ه ش  )شکل  91/19و زابل 29/19

-66/44نشان داد که  مق ار کدارايی ت د يل نیتدروژن در دامنده      آم ه

هرکیلدوگرم نیتدروژن    یازاکیلوگرم دانه بده  61/37میانگی  ا ب 29/29

. بیشتري  مقد ار کدارايی   ودجذب ش ه در مناطق مورد بررسی متغیر ب

و کمتري   69/42و اهواز  48/44، ت ريز 66/4ز نیتروژن در شیرا ت  يل

مشداه ه شد . مقدد ارکارايی    68/29و کرمدان   29/29آن در اصدفهان  

دست آم ه هرد مطاليه متفاوت بود. نتايج بجذب نیتروژن در مناطق مو

از خروجی م ل نشان داد که متوس  مق ار کدارايی جدذب در منداطق    

کیلدوگرم   یازاکیلدوگرم نیتدروژن جدذب شد ه بده      75/0مورد ارزيابی 

 (.2نیتروژن مصرف ش ه بود )شکل 
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  ( گندم در مناطق مورد مطالعهNUpE( و جذب نيتروژن )NUtE(، تبدیل )NUEمقادیر كارایی مصرف ) -2شكل 

  Fig. 2- Amounts of Nitrogen use efficiency, Nitrogen utilization efficiency and Nitrogen uptake efficiency of wheat in studied 

regions 
 

بدر مد يريت زراعدی بدیش از هدر چیدز بده شدراي  اقلیمدی و           علاوههای اقتصدادی    فيالیتعنوان يکی از مهمتريکشاورزی به اصولا 



 1397، پاییز 3، شماره10، جلد نشریه بوم شناسی کشاورزی     706

باشد . در ايد  رابطده    خصوصیات فیزيکی خداک منطقده وابتدته مدی    

هدای  بدر م ندای داده  ( Alijani et al., 2011علیجدانی و همکداران )  

درجده حدرارت و بارند گی بدر      استان کشور به بررسی اثر 14ترکی ی 

پژوهشگران نشان دادکه علاوه عملکرد گن م آبی پرداختن . نتايج اي  

های مصرفی( متغیر بارن گی اثدر مث دت و   )نهاده بر متغیرهای فیزيکی

آبی داشدته اسدت. در تحقیدق    درجه حرارت اثر منفی بر عملکرد گن م 

شاخا کارايی مصرف  نیتروژن رس  که بیشتر بودن نظر میحایر به

رف کمتدر کدود   در ت ريز، شیراز و گرگان نه تنها ناشی از م يريت مص

های زراعی گن م آبی اي  مناطق بوده، بلکده حجد    نیتروژنی در نظام

تر بودن میانگی  درجه ها در طی فصل رش ، پايی بارن گیقابل توجه 

عندوان يکدی از   بیشتر بودن درص  ماده آلی خاک بهو  حرارت ح اکثر

گذار خاک سد ب شد ه اسدت کده     أثیرشیمیايی ت خصوصیات فیزيکی،

بیشتر از سداير منداطق    ارايی مصرف نیتروژن در اي  مناطقشاخا ک

مورد مطاليه باش . همچنی  عواملی مانن  بالاتر بودن متوس  مصدرف  

هدا در طدی فصدل    کود نیتروژنی و همچنی  کمتر بودن حج  بارن گی

 فصل  نرش  و بالاتر بودن میانگی  درجه حرارت ح اکثر که کوتاه ش 

 

 هاي اقليمی مناطق مورد مطالعه  ز مصرف كود و سایر ویژگینيتروژن ناشی ا -3جدول 
Table 3- Nitrogen use of fertilizer and others climate characteristics of the studied regions   

 منطقه

Location 

 نيتروژن كو د مصرفی

 )گرم بر متر مربع(

)2-N of fertilizer (g.m   

 ماده آلی خاک

 )درصد(
Soil organic 

matter (%) 

متوسط بارندگی فصل  

  متر()ميلی رشد
Mean   rainfall of 

growing season 

(mm)  
 

متوسط درجه  

حرارت حداكثر 

درجه ) سالانه

 گراد(سانتی
Annual mean 

maximum 

temperature (⁰C) 

متوسط درجه 

حرارت حداقل 

درجه ) سالانه

 گراد(سانتی
 Annual mean 

 minimum 

temperature (⁰C) 

 اصفهان
Esfahan 

12.88 0.70 144 24.36 9.67 

 اهواز

Ahvaz 
12.88 0.77 189 33.67 19.51 

 بیرجن 
Birjand 

8.05 0.34 131 25.02 8.70 

 پار  آباد
Parsabad 

18.4 1.03 250 20.90 10.17 

 ت ريز
Tabriz 

9.20 0.84 229 19.38 7.93 

 زابل
Zabol 

8.05 0.32 38 30.80 15.49 

 شاهرود
Shahrod 

11.50 0.48 131 21.24 10.10 

 شیراز
Shiraz 

11.73 1.11 296 26.46 10.45 

 کر(
Karaj 

16.10 0.92 257 21.91 9.41 

 کرمانشاه
Kermansh

ah 

13.80 0.89 374 23.92 7.29 

 کرمان
Kerman 

13.80 0.39 116 25.64 7.93 

 گرگان
Gorgan 

9.20 1.37 454 23.61 12.63 

 مشه 
Mashhad 

12.65 0.65 216 22.44 9.42 

 هم ان
Hamedan 

11.50 0.99 301 20.00 4.19 
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همراه دارد و در نهايت کمتر بودن درص  ماده آلی خاک  رش  را به

کاهش شاخا کارايی مصدرف نیتدروژن    و اثر متقابل اي  متغیرها در

  (.            3ثر بوده است )ج ولؤکرمان و زابل م مناطقی مانن 

ثیر سدطوح  أ( تد Ayneband et al., 2011بن  و همکداران ) آينه  

کیلددوگرم نیتددروژن در هکتددار را در ارقددام   150و  100، 50متفدداوت 

ر شداخا کدارايی   هدا مقد ا  گن م مورد ارزيابی قرار دادند  آن  مختلش

ارقام ج ي  و قد ي  گند م در شدراي      جذب، ت  يل و مصرف نیتروژن

 7/30 – 43،  54/0 – 75/0ترتیب در دامنده  هوايی اهواز را به  آب و

مدد حج و گددزارش نمودندد .  کیلددوگرم بددر کیلددوگرم، 7/16 – 4/32و 

و  100، 50با مصرف  ایدر مطاليه (Mdhej et al., 2009)همکاران 

هدای  کیلوگرم نیتروژن در هکتار کارايی مصرف نیتروژن ژنوتیپ 150

دانه بده   کیلوگرم 18و  21، 32ب ترتیگن م در شراي  بهینه اهواز را به

در آزمايشدی کده    کیلوگرم نیتروژن مصرف ش ه اعدلام نمودند .  ی ازا

منظور بررسی اثر کود نیتروژن بر کارايی مصرف نیتروژن ارقام گن م به

کیلدوگرم   270،180،90انجام ش ، با استفاده در شراي  اقلیمی گرگان 

، 59/20، 26/26ترتیدب مقد ارکارايی مصدرف    کود اوره در هکتدار بده  

، 64/33و کددارايی ت دد يل  54/0، 64/0، 79/0کددارايی جددذب 53/17

 ,.Hosseni et al) کیلوگرم بر کیلدوگرم گدزارش شد     79/32، 12/3

 & Nassiri Mahalati)نصددیری محلاتددی وکددوچکی   (. 2013

Koocheki, 2014بررسی رون  تغییرات مصرف و ت  يل نیتروژن  ( در

-1389سداله )  40ن نشان دادن ، میانگی  های تولی  گن م ايرادر نظام

درص   5/35ر های گن م کشونظام( کارايی جذب نیتروژن در بوم1350

کیلوگرم دانده   40ل نیتروژن را بود. اي  محققی ، میانگی  کارايی ت  ي

کیلوگرم نیتروژن جذب ش ه گزارش نمودن  کده در طدی دوره    یازابه

 مطاليه رون ی صيودی داشته است. 

 

 

 ي مختلف در مناطق تحت بررسیهاپيرسون بين متغير ضریب همبستگی -4 دولج
Table 4- Pearson correlation coefficient between different variables in the studied regions  

 1 2 3 4 5 6 7 8 

)%( ماده آلی خاک -1  
1-Soil organic matter (%) 

 0.91** 0.93** 0.81** 0.50* 0.47 0.67** 0.50* 

متر()میلی بارن گی -2  
2-Precipitation (mm) 

  0.85** 0.75** 0.42 0.43 0.59* 0.48 

  )کیلوگرم در هکتار( عملکرد -3
3-Yield (Kg.ha-1 ) 

   0.84** 0.52* 0.49 0.70** 0.60* 

ار()کیلوگرم در هکت عملکرد بیولوژيک -4  
4-Biological yield(kg.ha-1) 

    0.67** -0.01 0.49 0.09 

لوگرم()کیلوگرم در کی کارايی جذب نیتروژن -5  
5-Nitrogen uptake efficiency 

    (kg.kg-1) 

     0.03 0.69** 0.04 

کیلوگرم(  )کیلوگرم درکارايی ت  يل نیتروژن -6  
6 -Nitrogen utilization efficiency 

(kg.kg-1) 

      0.73** 0.93** 

یلوگرم()کیلوگرم در کنکارايی مصرف نیتروژ-7  
7-Nitrogen use efficiency 

(kg.kg-1) 

       0.68** 

)درص ( شاخا برداشت نیتروژن -8  

8-Nitrogen harvest index  

(%) 

       1 

         
 باش .درص  می يک و پنجدار بودن در سط   ترتیب مينیبه ** و *

* and ** are significantly at 0.05 and 0.01percent, respectively. 

 

دست آم ه از رابطه یرايب هم تتگی پیرسون در مناطق تايج بهن

 77/0تحت بررسی نشان داد رابطه مق ار ماده آلی خاک بدا میدانگی    

ترتیب با عملکدرد  متر بهمیلی 234و بارن گی سالیانه با میانگی   درص 

لکددرد عم ( و بددا r=0.85 p≤0.01) ( ،r=0.93 p≤0.01داندده )

دار مث ت و مينی( r=0.75 p≤0.01)(، r=0.81 p≤0.01)بیولوژيک 

دار محتوی کرب  آلی خاک و بارن گی با بود، هم تتگی مث ت و مينی
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عملکرد دانه و عملکرد بیولوژيک گند م توسد  سداير محققدیق  نیدز      

 ,.Sainju et al., 2009; Mikanová et al)گدزارش شد ه اسدت    

ی خاک و بارن گی سالیانه با کارايی مصرف هم تتگی ماده آل. (2012

( را r=0.59 p≤0.05)و( r=0.67 p≤0.01)ترتیب مقدادير  نیتروژن به

رس  در شدراي  محیطدی کده میدزان رطوبدت      نظر مینشان داد که به

توان  بر تغییرات مق ار کارايی مصدرف  مح ود باش  میزان بارن گی می

 Semenov et)و همکاران نیتروژن مؤثر باش  در اي  رابطه سمینوف 

al., 2007)  بیان داشتن  در شراي  محیطی با مح وديت رطوبت بیش

درص ،کارايی مصرف نیتروژن متدأثر از شدراي  آب و هدوايی و     40از 

میزان بارن گی است. همچنی  نتدايج نشدان داد، هم تدتگی مث دت و     

 r=0.73کارايی مصرف نیتدروژن بدا کدارايی ت د يل )    داری بی  مينی

p≤0.01( و جذب نیتروژن )r=0.69 p≤0.01  4( وجود دارد )جد ول .)

تحقیقددات انجددام شدد ه توسدد  سدداير محققددی  نیددز، تددأثیر مث ددت دو 

جزءکارايی ت  يل و جذب را  برکارايی مصرف نیتروژن مورد تأيی  قرار 

 Moll et al., 1982; Paponov et al., 1996; Hirel)داده اسدت  

and Lemaire, 2006; Semenov et al., 2007; Dawson et 

al., 2008). 

داری بی  کارايی جذب و ت  يل نیتروژن هم تتگی مث ت و مينی

به ع ارتی افزايش جذب نیتروژن بدا  ( r=0.03 p≥0.05مشاه ه نش  )

جدذب   هم تدتگی کدارايی   .افزايش کارايی ت  يل نیتروژن همراه ن ود

 لکدرد بیولوژيدک  ( و عمr=0.52 p≤0.05نیتروژن بدا عملکدرد دانده )   

(r=0.67 p≤0.01 )ولی ايد  هم تدتگی بدرای     ،دار بودث ت و مينیم

و توسد  گداجیو    نتیجده  ت  يل نیتروژن مشاه ه نشد . چندی    کارايی

فرانتده و انگلتدتان و نصدیری     رد (Gaju et al., 2011)همکداران  

 (Nassiri Mahalati & Koocheki, 2014)محلاتدی وکدوچکی   

 ولید  گند م در ايدران نیزگدزارش شد ه اسدت.      هدای ت نظدام برای بوم

 ،(r=0.60 p≤0.05) ی شاخا برداشت نیتروژن بدا عملکدرد  هم تتگ

 r=0.68نیتروژن ) ( و کارايی مصرفr=0.93 p≤0.01)ل کارايی ت  ي

p≤0.01 ن (. فولددک و همکددارا 4دار بددود )جدد ول  ( مث ددت و مينددی

(Foulkes et al., 2009)      دن اظهدار داشدتن  در صدورت فدراه  بدو

تروژن در گند م رابطده   نیتروژن پتانتیل عملکرد با شاخا برداشت نی

 دار خواه  داشت. مث ت و مينی

و  نتايج حاصل از برازش رگرسیون خطی برای محتوی ماده آلدی 

 درص  از تغییرات مشاه ه ش ه اي  84د نیتروژن مي نی خاک نشان دا

ع دارتی  به(. 0.82R=4)د شومتغیرها توس  بارن گی سالیانه توجیه می

به افزايش محتوی نیتروژن مي نی و  نگی  بارن گی سالیانهافزايش میا

 (.3)شکل  ماده آلی خاک در مناطق مورد مطاليه منتهی ش ه است

 

 

  طالعه ساليانه در مناطق مورد م  ( به عنوان تابعی از بارندگیSMN( و محتوي نيتروژن معدنی خاک)SOMتغييرات مقدار  ماده آلی ) -3شكل
 باش .( میbو نیتروژن به ازای بارن گی  )  (aشیب خ  رگرسیون بر حتب ماده آلی به ازای میلی متر بارن گی ) 

Fig. 3- Soil organic matter and soil mineral nitrogen content as a function of annual precipitation in studied regions 
Slope of the regression line is percent of SOM per mm precipitation (a) and SMN per precipitation (b). 
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 تغييرات مقدار عملكرد بيولوژیک گندم به عنوان تابعی از بارندگی  ساليانه و نيتروژن جذب شده در مناطق مورد مطالعه  -4 شكل

 باش .( میbژن  جذب ش ه ) وو نیتر  (aوزيک  به ازای بارن گی ) شیب خ  رگرسیون بر حتب عملکرد بیول
Fig. 4- Biological yield of wheat as a function of precipitation and nitrogen uptake in studied regions 

Slope of the regression line is biological yield per mm precipitation (a) and biological yield per nitrogen uptake (b). 
 

ثر بر تغییرات محتوی کرب  آلی خاک ؤبارن گی يکی از عوامل م  

هدای انجدام شد ه توسد  گدابرون و      شود. نتايج بررسدی محتوب می

شان داد در شدراي   ن (Gabarrón-Galeote et al., 2015)همکاران 

 مدیلادی( 1971-2000) سدی سداله   اقلیمی اسدنانیا و طدی يدک دوره   

( ، =61/0rم تتگی محتوی کرب  آلی خداک بدا بارند گی سدالیانه )    ه

( =47/0r( و ت خیر و تيدرق پتانتدیل )  =39/0rمیانگی  درجه حرارت )

دست آم ه از اي  پدژوهش نشدان دادکده افدزايش     هبوده است. نتايج ب

بارن گی سالیانه در مناطق مورد مطاليه با افزايش عملکدرد بیولوژيدک   

نشان داد کده عملکدرد    ابطه شیب خ  برازش ش ههمراه بود در اي  ر

متدر بارند گی افدزايش    هر میلی یازاکیلوگرم به15میزان بیولوژيک به

بیندی شد ه نیتدروژن جدذب     ، بررسی مقادير پیشيافته است. همچنی 

کده رابطده خطدی بدی  عملکدرد       ش ه و عملکرد بیولوژيک نشدان داد 

درص  از تغییدرات   96تی ع اروژيک و جذب نیتروژن وجود دارد بهبیول

بیندی  وسیله میدزان نیتدروژن جدذب شد ه پدیش     هعملکرد بیولوژيک ب

 (. 4شود )شکل می

افزايش میزان نیتدروژن  سالیانه بهافزايش بارن گی  رس نظر میبه

آن افزايش عملکرد ماده خشدک  فراه  خاک منتهی ش ه که به دن ال 

 & Hirel)ر یدرل و لمداي  اي  نتايج ه همراه داشته است. همتو بارا به

Lemaire, 2006)  جذب نیتروژن توسد  گیداه در   که  نیز بیان داشتن

طور متتقی  با فرآين  تجمدع مداده خشدک    هطی مرحله رش  رويشی ب

در شرايطی که نیتدرژون فدراه  شد ه و يدا     ع ارتی به .باش مرت   می

مق ار ح اقل مورد نیداز باشد    ا برای رش  مطلوب نزديک بهتقای مورد

نوعی رابطه آلومتری بی  نیتروژن جذب شد ه و تجمدع مداده خشدک     

 .(Greenwood et al., 1991)ت وجود خواه  داش

کرد در مقابدل مقد ار   رون  تغییرات کارايی مصرف نیتروژن و عمل

افزايش شاخا  ماده آلی خاک نشان داد که افزايش مق ار ماده آلی با

 ،طور کلدی ه(. ب5)شکل ت کارايی مصرف نیتروژن وعملکرد همراه اس

یر میدزان مداده آلدی    أثثری تحدت تد  مؤطور هخصوصیات کیفی خاک ب

بدر خصوصدیات فیزيکدی و    خاک قرار دارن . ماده آلی خداک نده تنهدا    

محصول و پاي اری اقتصدادی   بلکه عملکرد ؤثر است،م شیمیايی خاک

أثیر صورت غیر متدتقی  تحدت تد   هب های زراعیظاممحیطی نو زيتت

. نتدايج  (Oelofse et al., 2015)د گیدر مق ار ماده آلی خاک قرار مدی 

ده  که افزايش مق ار ماده آلدی خداک   نشان می 5ارائه ش ه در شکل 

در مناطق مورد بررسی با افزايش عملکرد و همچنی  کارايی مصدرف  

بیشتري  مق ار مداده آلدی خداک    نیتروژن همراه بوده است. کمتري  و 

وگرگدان تيلدق داشدت     ترتیب بده زابدل  درص  بود که به38/1و  33/0

-درص  ماده آلی خداک عملکدرد در بدوم   با توجه به مقادير  .(1)ج ول 

شدیب   متغیدر بدود.   ت  در هکتدار  6الی  2بی   های تولی ی گن منظام

مداده  رگرسیون خطی برازش ش ه نشان داد که با افزايش يک درص  

ت  در هکتدار و مقد ار کدارايی مصدرف      5/3آلی خاک مق ار عملکرد 

هر کیلوگرم نیتروژن فدراه    یازاه بهدان کیلوگرم 12میزان نیتروژن به

رد که افزايش مق ار ماده (. اي  انتظار وجود دا5 ياب  )شکلافزايش می

صدورت  هن ايد  بد   درصد  احتمدالا    2با فرض مقادير بالاتراز  آلی خاک

طوری که در مصرف نیتروژن شود. بهیوسته منجر به افزايش کارايی پ
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( نشدان داده شد ه اسدت بیشدتري  مقاديرکدارايی مصدرف       b 5)شکل

ازای هرکیلوگرم نیتدروژن فدراه  در   کیلوگرم دانه به 36-38نیتروژن 

ارزيدابی  دست آمد ه اسدت.   درص  ماده آلی خاک به 9/0- 1/1مقادير 

عملکرد محصولات زراعی در روسدیه، چدی  و   تأثیر تغییرات کرب  بر 

آرژانتی  نشان داد که رون  افزايشی بی  مق ار کرب  آلی با  عملکرد و 

 .(Lal, 2010)جود دارد 

 

 
 در مناطق مورد مطالعه( SOM)ی عنوان تابعی از مقدار ماده آل( گندم بهNUEتغييرات مقدار عملكرد و كارایی مصرف نيتروژن ) -5شكل 

 باش .درص  ماده آلی خاک می یازا( بهb)ن ( و کارايی مصرف نیتروژa)د شیب خ  رگرسیون بر حتب عملکر 
Fig. 5- Yield and NUEof wheat as a function of SOM in studied regions 

 Slope of the regression line is yield t.ha-1 (a) and NUE kg.kg-1 (b) per SOM percent. 
 

 
 ( در مناطق مورد مطالعهNUEتروژن )نيعنوان تابعی از مقدار نيتروژن جذب شده و كارایی مصرف تغييرات عملكرد به -6شكل 

 باشن .( میbلوگرم کارايی مصرف نیتروژن )( وکیلوگرم برکیaازای گرم بر متر مربع نیتروزن جذب ش ه )شیب خ  رگرسیون بر حتب ت  در هکتار عملکرد به
Fig. 6- Yield as a function of nitrogen uptake and NUE in studied regions 

 Slope of the regression line are yield t.ha-1 (a) per g.m-2 nitrogen uptake and yield t.ha-1 per kg.kg-1 NUE (b). 

 

عنوان تدابيی از  ار عملکرد دانه بهبرازش رگرسیون خطی بی  مق 

درصد  تغییدرات    74( نشان داد که 6مق ار نیتروژن جذب ش ه )شکل 

شدود  مشاه ه ش ه عملکرد توس  مق ار نیتروژن جذب ش ه توجیه می

(74/0=2Rباوجود آن .) تد    5/3که در اي  بررسی رگرسیونی عملکرد

تدار بدود، امدا از    کیلوگرم نیتروژن در هک 100در هکتار ميادل با جذب 

کیلوگرم نیتروژن  100–150ت  دانه در هکتار با جذب  5طرفی تولی  

رس  واريانس مشاه ه ش ه بی  عملکرد نظر میدر هکتار همراه بود. به

تواند  ناشدی از تغییدرات اقلیمدی بدی       و مق ار نیتروژن جذب ش ه می
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کاران (. نتايج پژوهش پاتاک و همa6مناطق مورد مطاليه باش  )شکل 

(Pathak et al., 2003)        در شراي  اقلیمدی هند  نشدان داد کده بدی

( 2R=61/0تولی  دانه گن م و جذب نیتروژن رابطه خطدی وجدود دارد )  

شدراي    گند م در اي  پژوهشگران بیان داشتن  تولید  يدک تد  دانده     

 کیلوگرم نیتروژن نیاز دارد. 15-47متفاوت اقلیمی هن  به جذب 

پژوهش افدزايش مصدرف کدود بدا کداهش        با وجودی که در اي

 =0.194X+53.23-Y)د کدددارايی مصدددرف نیتدددروژن همدددراه بدددو 

=0.472R.) دست آم ه نشان داد که افدزايش عملکدرد در   هنتايج ب اما

( 2R=49/0هکتار با افزايش کارايی مصدرف نیتدروژن همدراه اسدت )    

ا رس  که استفاده از ارقام اصلاح شد ه گند م بد   نظر میبه (.b6ل )شک

شاخا برداشت بالا که قابلیت مناس ی نیز در کارايی ت  يل نیتدروژن  

نیتدروژن و  توان  هم تتگی مث ت بی  کارايی مصرف را دارا باشن  می

رد در مقابل کارايی همراه داشته باش . رون  تغییرات عملکعملکرد را به

بیانگرآن است که افزايش يک واح  کدارايی مصدرف    مصرف نیتروژن

همراه خواه  داشت. مطاليده  کیلوگرم دانه را به 145، افزايش نیتروژن

 ارزيابی رون  تغییدرات کدارايی مصدرف نیتدروژن و عملکدرد گند م در      

ساله با استفاده از م ل  100ايتتگاه رتامتت  انگلتتان در دامنه زمانی 

Sirius  کیلوگرم در 230نشان داد افزايش مصرف نیتروژن بی  صفر تا

کارايی مصدرف     مطلوب رطوبتی با افزايش عملکرد وهکتار در شراي

بتدیاری از   (.Semenov et al., 2007)نیتروژن همدراه بدوده اسدت    

های انجام ش ه علاوه بر شاخا کارايی مصرف نیتروژن بده  پژوهش

دهند ه نتد ت   ( کده درواقدع نشدان   NHI)شاخا برداشدت نیتدروژن   

ندوان يدک شداخا    عباش  بده نیتروژن دانه به نیتروژن جذب ش ه می

 ,.Barraclough et al., 2010; Gastal et al)کیفدی توجده دارد   

بدی    اي  مطاليه نشان داد، رابطه خطی دست آم ه دره. نتايج ب(2014

( NUE( و کارايی مصدرف نیتدروژن )  NHIشاخا برداشت نیتروژن )

دست آم ه حاکی از آن بود ه(. نتايج ب7( ) شکل 2R=47/0)د وجود دار

تدا   5/57مناطق مورد مطاليه مق ار شاخا برداشت نیتروژن از که در 

درص  متغیر بود. شیب خ  برازش ش ه نشدان داد کده افدزايش     2/72

 روژن برحتدب کیلدوگرم برکیلدوگرم بدا    يک واح  کارايی مصرف نیتد 

باش . بنابراي  درص  شاخا برداشت نیتروژن همراه می 62/0افزايش 

حاظ مق ار پروتئی  کیفیت بهتری داشته ل رس  ارقامی که ازنظر میهب

بايتتی از کارايی مصرف نیتروژن بیشدتری نیدز برخدودار     باشن  اصولا 

بدا مقايتده ارقدام     (Abeledo et al., 2008)باشن . آبل و و همکاران 

در شددراي  اقلیمددی  (.Hordeum vulgare L)و ج يدد  و قدد ي  جدد

کدارايی مصدرف    آرژانتی  نشان دادن  که شاخا برداشت نیتدروژن و 

ی اباشد . مطاليده  ارقام ج ي  جو بیشتر از ارقام ق يمی می نیتروژن در

در  (Barraclough et al., 2010)کدده توسدد  براسددلوو همکدداران 

ايتتگاه رتامتت  انگلتتان انجدام شد ، نشدان داد، تغییدرات شداخا      

 350 و 200، 100، 50رقد  گند م بدا مصدرف      39برداشت نیتدروژن  

 درص  متغیر بود. 98ی ال 69وژن در هکتار در دامنه کیلوگرم نیتر
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 ( در مناطق مورد مطالعهNUEندم به عنوان تابعی از كارایی مصرف نيتروژن )گ (NHIتغييرات شاخص برداشت نيتروژن ) -7شكل
 باش .کیلوگرم کارايی مصرف نیتروژن میازای کیلوگرم بر شیب خ  رگرسیون بر حتب درص  شاخا برداشت نیتروژن به 

Fig. 7- NHI of wheat as a function of NUE in studied regions  
Slope of the regression line is percent of NHI per kg.kg-1 of NUE.  
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 رارایی مصرف نیتروژن  یجنا ی  ا  ا

ارايی دهن ه کی تشکیلمنظور تيیی  سه  نت ی هر يک از اجزابه

کدارايی مصدرف    یهای گن م اق ام به آندالیز اجدزا  نظامبوممصرف در 

( شدامل بیرجند ، زابدل،    1گدروه )  اجدزاء در  نیتروژن ش . نتدايج آندالیز  

شاهرود،گرگان، شیراز، ت ريز و هم ان نشان داد با مصرف نیتروژن در 

کیلوگرم در هکتار سه  نت ی کارايی جدذب نیتدروژن    80-120دامنه 

(NUpE )  ( و ت د يل نیتدروژنNUtE بد )بددود.  36/0و  64/0ترتیدب  ه

( شامل اهواز، اصفهان،کرمان، مشه ، کرمانشداه،  2گروه ) همچنی  در

کیلدوگرم نیتدروژن    121-160کر( و پار  آباد مغان با دامنه مصرف 

( و ت دد يل NUpE)ن در هکتددار سدده  نتدد ی کددارايی جددذب نیتددروژ

(. در ايد   5بدود )جد ول    67/0و  33/0ترتیدب  هبد  (NUtE)ن نیتروژ

 Nassiri Mahalati) مطاليه نصیری محلاتی و کوچکینتايج رابطه 

& Koocheki, 2014)  ر کارآيی مق ادهه گذشته  چهارنشان داد طی

پدايی  و در   های تولی  گند م کشدور نتد تا    نظامجذب نیتروژن در بوم

کده  ان ظهار داشدته وهشگران اژدرص  بود. همچنی  اي  پ 5/35ح ود 

دهده گذشدته،    چهدار رغ  به ود کارايی ت د يل نیتدروژن در طدی    علی

 همدراه داشدته اسدت.   کارآيی مصرف اي  نهداده روند ی نزولدی را بده    

 .T)ن ژنوتیددپ گندد م نددا 12همچنددی  بررسددی انجددام شدد ه بددرای 

aestivum L.)  و دو ژنوتیدپ  ( گند م دورومT. turjidum L.)   نشدان

ل نیتروژن بدرای سدطوح مصدرف    داد سه  نت ی کارايی جذب و ت  ي

، 41/0-59/0ترتیدب  کیلوگرم نیتروژن در هکتدار بده   275و  175، 75

 ,Dhugga & Wainesبددوده اسددت ) 11/0-89/0 و 73/0-27/0

1989 .) 

 

 ( گندم در مناطق مورد مطالعهNUE)ن كارایی در مجذور مربعات كارایی مصرف نيتروژ يسهم هر یک از اجزا -5 جدول
Table 5- Contribution of the component traits to the sum of squares of NUE of wheat in the studied regions 

y/SxiS iryx 
 سهم اجزاء

Fraction of components 
2y/∑yix∑ 

 )كيلوگرم در هكتار(نيتروژن مصرفی
N-Applied 

)1-ha.(kg 

Log اجزاء 
Component 

- - - - y 
 کارايی مصرف نیتروژن

NUE 
0.780 0.820 0.64 80-120 

1x 
 کارايی جذب نیتروژن

NUpE 0.482 0.685 0.33 121-160 
      

0.584 0.616 0.36 80-120 
2x 

 کارايی ت  يل نیتروژن

NUtE 0.763 0.878 0.67 121-160 

 

اي  مطاليه، متغیرهای م يريت مصرف  بر اسا  خروجی م ل در

ز اجزاء، سه  نتد ی کدارايی ت د يل    نیتروژن و سال س ب ش  در آنالی

( 2هدای گند م گدروه )   نظامبوم نیتروژن در مقايته با کارايی جذب در

رس  با توجده بده یدريب هم تدتگی شداخا      نظر میبیشتر باش . به

نده  ( کیفیدت دا r=0.93 p≤0.01)ل برداشت نیتروژن و کدارايی ت د ي  

همچندی  ايد    ( بدالاتر باشد .   1گروه ) ( در مقايته با2تولی ی گروه )

رايی جذب بیشدتر باشد ،   انتظار وجود دارد که در شرايطی که سه  کا

کارايی ت  يل  های زراعی و در صورتی که سه سیتت  نقش م يريت

 ها از اهمیت بیشتری برخوردار باش .  ژنوتیپبیشتر باش  راه رد اصلاح 

 

 گيرينتيجه

  راه بدرای  تريهر چن  استفاده از کودهای صنيتی نیتروژنی سريع

های اقتصادی مترتب بدر  رود، اما هزينهشمار میخیزی بهمی  حاصلأت

محیطدی ناشدی از مصدرف کودهدای     هدای زيتدت  مصرف و آلدودگی 

هدا نشدان   های را ايجاد کدرده اسدت. برخدی بررسدی    نیتروژنی نگرانی

ده  که به ود کارايی مصرف نیتروژن نه تنها همدراه بدا  افدزايش    می

ی به ازاای خانهاه  بود بلکه کاهش تولی  گازهای گلسود اقتصادی خو

 Gaju)ت همراه خواه  داشهر کیلوگرم محصول تولی  ش ه را نیز  به

et al., 2011دست آم ه از اي  مطاليه نشان داد که کارايی ه(. نتايج ب

ر با محتوی ماده آلی بالات های تولی  گن منظاممصرف نیتروژن در بوم

هدای  ( مانن  شیراز و گرگان بیشتر از نظاميک درص  بیشتر يا متاوی)

( مانند کرمان و  %0.4≥تولی ی گن م با محتوی کمتر ماده آلی خاک )

درص  ماده آلی خاک از رس ، کمتر بودن نظر میباش . ال ته بهزابل می

( همراه با اثر شراي  تنش خشکی سد ب  ≤%0.6 يک آستانه ح اقل )
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 کارايی مصرف نیتروژن در حد اقل مقد ار   شود که عملکرد و مق ارمی

بدودن پتانتدیل    دلیل پدايی  هخود قرار داشته باش  که در اي  صورت ب

ها امکان به ود کارايی مصرف نیتروژن نیدز بدا   نظام تولی  در اي  گونه

های بدا محتدوی مداده    مح وديت مواجه خواه  بود. در مقابل در نظام

کارايی با  ايجداد تغییدر    ان به وديک آستانه ح اقلی، امک آلی بیشتر از

 ،کارايی مصرف نیتروژن وجود خواه  داشت. در اي  صورتی در اجزا

ی که جزء غالب در کارايی مصرف يهاکه در نظام اي  انتظار وجود دارد

باش  م يريت زراعدی نقدش اساسدی داشدته     نیتروژن کارايی جذب می

کاهش کدارايی   ه برباش . در اي  رابطه از مهمتري  عوامل م يريتی ک

توان به تطابق یديیش  باشن  میمی ثرؤها منظامجذب نیتروژن در بوم

 & Fageria)يدا عد م همزمدانی اسدتفاده از کدود و تقایدای گیداه        

Baligar, 2005) هدای  تمدام موقيیدت  مصرف يکنواخت کود برای  و

رغد  تندوع فراهمدی نیتدروژن موجدود در خداک       مکانی مزرعده علدی  

(Hurley et al., 2004)  بدر اسدا     و در نهايت کاربرد نیتروژن صرفا

کرد. در اشاره  (Sylvester-Bradley et al., 1990)افزايش عملکرد 

یتدروژن جدزء   های که کدارايی ت د يل ن  نظاممقابل در آن دسته از بوم

بالای هم تدتگی شداخا برداشدت     باش  با توجه به یريبغالب می

هددا ( اصددلاح ژنوتیددپr=0.93 p≤0.01)ل نیتددروژن و کددارايی ت دد ي

بدرای   کارهای پیشنهاد شد ه منظور افزايش کیفیت دانه از جمله راهبه

 باشن .  به ود کارايی مصرف نیتروژن می
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Introduction 

  Nitrogen fertilizers, plays an essential role in crop production and additionally its application has 
environmental drawbacks. So, nitrogen dynamics between cropping systems and environment is one of the most 
important agronomic management practices. Improving nitrogen use efficiency (NUE) is an important target in 
wheat cropping systems, it increases profitability through greater yields and reduction of the greenhouse gas 
emissions associated with the production and it could be reduce environmental hazards. There are many 
definitions related to NUE in the context of crop production and as well as in the literature review. One of the 
fundamental definition related to Moll et al (1982). According to Moll et al. (1982) definitions’ NUE as grain 
dry matter yield per unit of nitrogen available from the soil and fertilizer and divided it into two components 1-
Nitrogen-uptake efficiency that is crop nitrogen uptake to nitrogen available and 2- Nitrogen-utilization 
efficiency which is grain dry matter yield to crop nitrogen uptake. Wheat is one of the most extend cultivated 
crops in the world.  It is estimated in Iran, about 2.3 million ha of wheat cropping systems are under irrigated 
cultivation. The specific objectives of the present study were to 1- investigation and analysis nitrogen use 
efficiency variations and its components in wheat cropping systems by using simulation model.2-Determine how 
nitrogen use efficiency and its components (component analysis) is affected by nitrogen fertilizer levels. 

Materials and Methods 

We used CENTURY model  to evaluate nitrogen use efficiency in wheat cropping systems. For this purpose 
14 wheat cropping system from different locations were selected. Soil data was collected from Soil and Water 
Research Institute and weather data from 2000 to 2014 were obtained from Iran Meteorological Organization for 
14 selected stations.The CENTURY model simulates the long-term dynamics of Carbon (C), Nitrogen (N), for 
different Plant-Soil Systems. The model can simulate the dynamics of agricultural crop systems. The crop 
systems have different plant production submodels which are linked to a common soil organic matter submodel. 
The soil organic matter submodel simulates the flow of C, N through plant litter and the different inorganic and 
organic pools in the soil.  CENTURY model runs in monthly time step with calculating monthly precipitation 
(cm), monthly mean of minimum and maximum temperature (c°), site latitude and longitude, sand, silt and clay 
(%), soil bulk density (g/cm3), rooting depth (cm), C and N content of the top 20 cm of soil and management 
information such as planting date, first and last month of wheat growth, number and amounts of fertilization, 
amount of irrigation water and its schedules are required. For model validation we used three statistical measures 
including Normalized Root Mean Squared Error (nRMSE), Willmott (1982) index or (d index) and linear 
regression coefficients between actual values and predicted values. 

Results and Discussion 

   Results, revealed that average nitrogen use efficiency in wheat cropping systems of Iran was 28.3 kg grain 
per kg of nitrogen applied.  The highest and lowest mean nitrogen use efficiency were 36.02 and 21.26 kg grain 
per kg N that observed respectively in (Tabriz, Shiraz, Gorgan) and (Kerman, Zabol, Birjand). Regression of 
nitrogen use efficiency vs. yield showed that with increasing nitrogen use efficiency, yield is raised (b=0.14 kg 
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kg-1). Separation of nitrogen use efficiency to its components indicated that on range of value (80-120 kgha-1) 
use of nitrogen, relative contribution of nitrogen uptake and utilization efficiency separately were 64 and 36 
percent. When use of nitrogen fertilizer was increased up to value (121-160 kg ha-1) relative contribution of 
nitrogen uptake and nitrogen utilization was changed to 33 and 67 percent, respectively.  

Conclusion 

It seems that, when in cropping system nitrogen uptake will be dominant, agronomic management practice 
and in versus, if nitrogen utilization efficiency will be more important choice of superior cultivars are 
emphasizes the improvement of nitrogen use efficiency. 
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