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چکیده
اي طولانی در کشور دارد، با این حال به دلیـل پراکنـدگی و اخـتلاف    سابقهعملکرد غلات ر بهثیر کودهاي نیتروژنأهاي مربوط به ارزیابی تپژوهش

از رهیافـت فراتحلیـل اسـتفاده    باشد. در این مطالعه جهت غلبه بر این مشکلگیري کلیّ دشوار میهجموجود در نتایج آزمایشات مختلف، دستیابی به نتی
-مقالـه علمـی  46بـه ایـن منظـور    اي واحد دسـت یافـت.  هاي آزمایشات مستقل به نتیجهاست تا از این طریق بتوان با تلفیق و آنالیز مجدد یافتهشده

Triticum(مقاله مربوط به گندم23ر ارتباط با اثر کودهاي نیتروژنه بر عملکرد غلات شامل پژوهشی منتشر شده توسط محققین کشور د aestivum

L.( ،14مقاله مربوط به ذرت)L.Zea mays( مقاله در مورد برنج 9و).LOryza sativa ( .کار سطوح کودهاي نیتروژنه بهمورد بررسی قرار گرفت
ها نشان داد که بـا  قرار داشت. تلفیق یافتهکیلوگرم در هکتار10-90و 25-275، 20-250ت و برنج به ترتیب در دامنهرفته در آزمایشات براي گندم، ذر

کیلوگرم در هکتار نسبت به تیمار شاهد افـزایش یافـت.   1509و در برنج 4699، در ذرت 2477مصرف کودهاي نیتروژنه میانگین عملکرد دانه در گندم 
دار ولـی بـر شـاخص    داد که در هر سه محصول تحت بررسی تأثیر کودهاي نیتروژنه بر افزایش عملکرد دانه و ماده خشک معنـی نتایج فراتحلیل نشان

کیلـوگرم در هکتـار   100-150و حداکثر عملکرد ماده خشـک بـا کـاربرد    50-100معنی بود و بر این اساس حداکثر عملکرد دانه با مصرف برداشت بی
صورت جداگانه براي هر محصول نیز اجرا شـد. نتـایج   داري بر افزایش عملکرد نداشتند. فراتحلیل بهح کودي بالاتر تأثیر معنینیتروژن حاصل شد. سطو

کـه بـراي   باشد در حالیکیلوگرم در هکتار می100و 75-100ترتیب نشان داد که در گندم حد بهینه نیتروژن کودي براي عملکرد دانه و ماده خشک به
شود و در برنج عملکرد کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص حاصل می150و حداکثر عملکرد ماده خشک در 50-100ر عملکرد دانه با مصرف ذرت حداکث

داري بـه  یک از سه محصول پاسخ معنـی کیلوگرم نیتروژن در هکتار به حداکثر خواهد رسید. شاخص برداشت هیچ75-90دانه و ماده خشک با مصرف 
نی نداشت. کود نیتروژ

گندمشاخص برداشت، عملکرد دانه، برنج، ذرت، هاي کلیدي:واژه

1مقدمه

سـال گذشـته تـا حـد     50افزایش عملکرد گیاهان زراعی در طی 
-باشد بـه ویژه نیتروژن میزیادي مرهون مصرف کودهاي شیمیایی به

که سهم این کودها در بهبود عملکرد در مطالعات مختلـف بـین   طوري

(مـدرس  آموختـه دکتـري اگرواکولـوژي   به ترتیب اسـتاد، دانـش  -3و 2، 1
دانشـکده  زراعـت،  گروه و دانشجوي دکتري اگرواکولوژي، دانشگاه پیام نور)

فردوسی مشهدکشاورزي، دانشگاه 
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). در واقـع  Good et al., 2004درصد گزارش شده اسـت ( 50تا 30
هاي پر محصول گیاهـان زراعـی در گـرو    بروز پتانسیل ژنتیکی واریته

زیرا توسعه کانوپی و جذب مطلوب ،مصرف مقدار کافی نیتروژن است
شدت تـابع مقـدار نیتـروژن    نور و نیز فتوسنتز و کارآیی مصرف نور به

این وابستگی همراه ). Singh, 2005(باشندجذب شده توسط گیاه می
با افزایش جمعیت و تقاضاي بیشتر براي غذا باعث شـده تـا مصـرف    

طـور چشـمگیري در   سال گذشته به50کودهاي شیمیایی نیز در طی 
درصـد،  2/3سطح جهان افزایش یابد و با میانگین رشد سالانه معادل 

میلیـون تـن   181بـه  2010و تا سال 128میلادي به 2000در سال 
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ها نیز نشان داده است که میزان مصرف بینیعلاوه نتایج پیشبرسد به
میلیـون تـن   206بـالغ بـر   2020جهانی کودهاي شـیمیایی در سـال   

-باشند. بـه درصد آن کودهاي نیتروژنه می63خواهد بود که در حدود 
53درصد این کودها در کشورهاي در حال توسعه و 66علاوه بیش از 

). FAO, 2010(رسدصد از این میزان در آسیا به مصرف میدر
آغاز شد بـا  1324در ایران نیز تولید کودهاي شیمیایی که از سال 

50الگویی مشابه با سایر کشـورهاي در حـال توسـعه از اواخـر دهـه      
سرعت توسـعه یافـت و بخـش عمـده ایـن کودهـا از نـوع        شمسی به

ن مصرف کودهاي نیتروژن کشـور  که میزاطوريبه،باشدنیتروژنی می
میلیون تن بوده است. 1/2در حدود 1390در سال 

نقش و اهمیت کودهاي شیمیایی و به خصوص کودهاي نیتروژنه 
در تولیدات کشاورزي باعث شده که محققین کشورهاي مختلف طـی  

هاي مختلف تأثیر این کودهـا  اي جنبهطور گستردهچند دهه گذشته به
زیولوژیکی، اکولوژیکی و زراعی مورد بررسی قرار دهند. را از ابعاد فی

بیـان  ) Dobermann & Cassman, 2004(دوبرمن و کاسـمن 
داشتند مهمترین نتیجه حاصـل از بررسـی منـابع بـر روي آزمایشـات      
مرتبط با تأثیر نیتروژن بر رشد و عملکرد گیاهان زراعی این است کـه  

ا، نتایج آزمابشات بسـیار متغیـر   دار بودن تأثیر این کودهرغم معنیعلی
باشند. این امر چندان دور از ذهن نیست زیـرا حـد بهینـه مصـرف     می

کودهاي نیتروژنه به نوع گیاه زراعی بستگی داشته و براي یک گونـه  
خاص علاوه بر عوامل اقلیمی و خصوصیات خاك، تابع نحوه مدیریت 

روش و زمـان  ورزي) و نیـز نـوع کـود،   بوم نظام (تناوب، بقایا، خـاك 
بدیهی که به دلیـل  ). Cassmann et al., 2002(باشدمصرف آن می

ــده ــت مجموعــه پیچی ــایج حاصــل از  دخال ــف، نت ــل مختل اي از عوام
آزمایشات مستقل براي ارزیابی تأثیر کود نیتـروژن بـر عملکـرد یـک     
گونه بسیار متنوع خواهند بود. این تنوع که در مطالعـات پژوهشـگران   

Hosseini et al., 2008ل (بـراي مثـا  باشـد  مشهود میکشور ما نیز 

Sagsavari et al., 2002;Emam et al., 2005;Miran Zadeh
& Emam, 2005;Rahimi Zadeh & Kashani, 2006;

Bahrani et al., 2001;(گیري در مورد میزان بهینه مصـرف  تصمیم
ــاب   ــف را دشــوار ســاخته بن ــه در گیاهــان مختل راین کودهــاي نیتروژن

هاي آماري خاص است.ساماندهی این نتایج مستلزم استفاده از روش
روشی براي مقایسه آماري نتایج حاصـل از مطالعـات   1فرا تحلیل

1- Meta-analysis

مستقل از هم در خصوص یک موضوع است. در واقع فراتحلیل نوعی 
تـوان  هـاي دیگـر اسـت و بـه کمـک آن مـی      پژوهش درباره پژوهش

ورد یک موضوع خـاص انجـام شـده    هاي متعددي را که در مپژوهش
صورت آماري با یکدیگر مقایسه کرد مجدداً مورد مطالعه قرار داده و به

شــودو ایــن رهیافــت خــود یــک پــژوهش مســتقل محســوب مــى 
)Koocheki et al., 2011( .     در فراتحلیـل جامعـه آمـارى مجموعـه

هـاى اولیـه و   هاى قبلى و واحد پژوهش هر یـک از پـژوهش  پژوهش
هاسـت یشین است. بنابراین، فراتحلیل نوعی تحلیـل تحلیـل  مستقل پ

)Gurevitch & Hedgh, 1999(.
و پزشکی مورد این روش آماري اولین بار در مطالعات روانشناسی

استفاده قرار گرفت و سپس با شـروع مطالعـات گـورویچ و همکـاران    
)Gurevitch & Hedges, 1992 (کار گرفتـه شـد   در اکولوژي نیز به

ر علوم کشاورزي روش نسبتاً جدیدي است که تاکنون کمتـر بـه   اما د
. );Rosenberg, 2004Rotundo, 2009(اسـت آن پرداختـه شـده   
مطالعـه  400با بررسی )et al., 2008Valkama(والکاما و همکاران

) در فنلاند فراتحلیلی بـر روي  1927-2007سال (80انجام شده طی 
ر عملکرد گیاهان زراعی انجام دادنـد.  تأثیر مقادیر مختلف کود فسفر ب

نتایج این فراتحلیل حاکی از آن بود که کـاربرد کـود فسـفر در اغلـب     
شده است. لو درصد11گیاهان زراعی سبب افزایش عملکرد تا حدود 

نیز فراتحلیلی را در خصـوص میـزان   ) Lu et al., 2001(و همکاران
 ـ   ج (شـخم) بـه   ترسیب کربن در خاك طی تبدیل سیسـتم زراعـی رای

مطالعـه مسـتقل انجـام دادنـد و در     69روي سیستم بدون شـخم بـر  
هاي بدون نهایت به این نتیجه رسیدند که در بسیاري از موارد سیستم

شخم سبب افزایش میزان کربن آلی خـاك نشـدند کـه نـوع گیـاه و      
کـایر و همکـاران  سیستم کشت در این مورد بسـیار اهمیـت داشـت.   

)Kiaer et al., 2009 ( مطالعه انجام شده در 26فراتحلیلی را بر روي
Hordeum vulgare(خصوص افزایش عملکرد غلات (گنـدم، جـو  

.L(و یولاف).LAvena sativa( در شرایط ترکیب ارقام در مقایسه (
. تونیتـو و همکـاران  با کشت منفـرد هـر یـک از ارقـام انجـام دادنـد      

)Tonnito et al., 2006 ( طالعه، فراتحلیلی بـر روي  م35نیز با مرور
میزان عملکرد گیاه زراعی و پویایی نیتروژن در شرایط جایگزینی آیش 

هاي کشت فشرده انجام دادند. گیاه پوششی در سیستمبدون پوشش با
براي این منظور کلیه مطالعاتی که بـر روي تنـوع زیسـتی و فراوانـی     

-ر در مقیـاس ها در دو سیستم کشاورزي رایج و ارگانیک در کشوگونه
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هاي مختلف انجام گرفته بودند مورد فراتحلیـل قـرار گرفتـه و نتـایج     
قابل قبولی نیز ارائه شد. 

با توجه به پراکندگی نتایج آزمایشات کودي در کشور، دستیابی به 
نظـر  گیري نهایی در زمینه مصرف کود نیتروژنه ضروري بهیک نتیجه

منظـور  اده از فراتحلیل بـه هدف از این پژوهش استفرسد. بنایراین می
سال گذشته در رابطـه بـا   20تلفیق نتایج مطالعات انجام شده در طی 

تأثیر کودهاي شیمیایی نیتروژنی بر عملکرد غلات بود. 

هامواد و روش
هامنبع داده

براي انجام این پژوهش مطالعات انجام شده بر روي تأثیر مقـادیر  
جـزاي عملکـرد غـلات (گنـدم    مختلف کود نیتروژنـه بـر عملکـرد و ا   

)Triticum aestivum L.(ذرت ،)Zea mays L.( و بـرنج)Oryza

.Lsativa( سال گذشته مـورد بررسـی قـرار گرفتنـد. ایـن      20) طی
هـا  پژوهشی بود که از میان آن-هاي علمیمطالعات شامل انواع مقاله

گردیـد.  ها استخراج مقاله انتخاب و اطلاعات مورد نظر از آن46تعداد 
محل و طول ،این اطلاعات شامل مشخصات پژوهش (عنوان پژوهش

، نوع گیاه زراعی، نوع طرح آزمایشی، تعداد و نوع مدت اجراي پژوهش
تیمارهاي آزمایشی، نوع و مقادیر کود نیتروژنه مصرفی، نتایج پژوهش 
و میــزان تــأثیر مقــادیر مختلــف کــود نیتــروژن بــر روي هــر یــک از 

بود که در ادامه جهت اجراي فراتحلیل مورد )مطالعهفاکتورهاي مورد 
مقاله مربوط به 23مقاله مورد بررسی 46از میان . استفاده قرار گرفت

مقاله در مورد برنج بـود و در ایـن   9مقاله مربوط به ذرت و 14گندم، 
سطح کود نیتروژن بـر روي گنـدم،   33و 43، 68آزمایشات به ترتیب 

- اي انتخاب شدند که دادهته بود. مقالات به گونهکار رفذرت و برنج به
ها موجود باشد. این اطلاعـات  هاي لازم براي اجراي فراتحلیل در آن

حراف معیـار  ضروري شامل میانگین تیمار شاهد و تیمارهاي کودي، ان
Hedges(ها، واریانس خطاي آزمایش و تعداد تکرار هسـتند میانگین

et al., 1999 .(

يآنالیز آمار
شرح کامل روش محاسبات آمـاري فراتحلیـل توسـط گـورویچ و     

Hedges et(و هجز و همکـاران ) Gurevitch et al., 1999(هجز

al., 1999 (       ارائه شده اسـت در ادامـه مراحـل انجـام آن بـه اختصـار

اخـتلاف  توصیف شده است. اولین مرحله در اجراي فراتحلیل محاسبه 
ی (تیمـار  آزمایش ـهـاي  تیمارمیـانگین  شاهد ومیانگین تیماراستاندارد 

-) گفتـه مـی  d(1اندازه اثربه آن کودي) در هر سطح کودي است که

آزمـایش مسـتقلی کـه در ایـن     46شود. بنـابراین بـراي هـر یـک از     
شـود  محاسـبه مـی  dاند یک مقـدار فراتحلیل مورد بررسی قرار گرفته

):1(معادله 

J
S

XX
d

P

ct 


 )1(معادله 

:و cXکه در آن  tX ترتیـب میـانگین تیمارهـاي شـاهد و     بـه
ضریب تصـحیح  J:ها و انحراف معیار تلفیق شده میانگینSp:کودي، 

-بهSpو Jمقادیر باشند. ها میبراي اریب بودن انحراف معیار میانگین
شود:محاسبه می3و 2ترتیب از معادلات 



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ترتیب انحراف معیار میانگین شاهد و تیمار بهSt:و Scکه در آنها 
-به ترتیب درجه آزادي شاهد و تیمـار کـودي مـی   dft:وdfcکودي، 

هـا در مقالـه ذکـر   که مقادیر انحراف معیار میـانگین باشند. در صورتی
را براسـاس واریـانس خطـاي آزمـایش     Sp:توان مقدار نشده باشد می
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باشد، بـه ایـن   عکس این واریانس وزن مربوط به آن آزمایش می
تري داشته باشد وزن بیشتري ترتیب هر آزمایشی که واریانس کوچک

خواهد داشت:
d

i V
w

1
.

شود که ) محاسبه می*dیک اندازه اثر کل یا یا تجمعی(،در نهایت
رهـاي کـودي بـراي    در واقع اختلاف استاندارد شده میان شاهد و تیما

):6باشد (معادله کلیه آزمایشات تحت بررسی می

)6معادله (



i

ii

w

dw
d *

دست خواهد به7) نیز از معادله *Sdو انحراف معیار آن (
آمد:

)7معادله (



i

d w
S

1
*

اسـت، بـا معلـوم    *dري داآخرین مرحله از فراتحلیل آزمون معنی
را محاسـبه کـرد چنانچـه ایـن     *dتوان فاصله اطمینان می*Sdبودن 

فاصله اطمینان با صفر همپوشـانی داشـته باشـد، انـدازه اثـر تجمعـی       
معنی بوده و شاهد با تیمار تفاوتی ندارد و در غیـر  ) بی*dموزون شده (

ر بیشـتر  داري از صـف طـور معنـی  صورت اختلاف تیمار از شاهد بهاین
است. کلیه محاسبات و رسم نمودارها در محیط اکسل انجام شد.

نتایج و بحث
خلاصه نتایج آزمایشات تحت بررسی

مقالـه مـورد   46فراوانی مقادیر مختلـف تیمـار کـود نیتـروژن در     
مطالعه به تفکیک براي هر یک از سه گونه مورد مطالعه ارزیابی شـد.  

ود مصـرفی بـر حسـب نیتـروژن در     توزیع فراوانی مقایر ک1در شکل 
واحد سطح در آزمایشات تحت بررسی براي سـه گیـاه ذرت، گنـدم و    

275تا 25برنج نشان داده است. در مورد ذرت سطوح کودي در دامنه 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار مشاهده شد. 

گندم، ذرت و برنجتوزیع فراوانی سطوح کودي بر حسب نیتروژن خالص در آزمایشات مربوط به - 1شکل 
Fig. 1- Frequency description of fertilizer levels according to pure nitrogen in wheat, corn and rice experiments
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150تـا  25درصـد آزمایشـات تیمارهـاي بـین     86البته در حدود 
کـار بـرده بودنـد و فراوانـی سـطوح      کیلوگرم در هکتار نیتروژن را بـه 

کیلوگرم در هکتار در آزمایشات مربوط بـه ذرت  200ژن بالاتر از نیترو
بسیار اندك بود. در مورد گندم دامنـه سـطوح نیتـروژن در آزمایشـات     

درصد 84کیلوگرم در هکتار بود. البته در 250تا 20مورد بررسی بین 
ها سطوح درصد آن95و در 100آزمایشات سطوح کودي بین صفر تا 

کیلوگرم در هکتار بود و مقادیر کـودي بـالاتر   150کودي بین صفر تا
کیلوگرم در هکتار فروانی اندکی داشتند، بـود. در بـرنج دامنـه    150از 

مصرف نیتروژن در آزمایشات به مراتب محدودتر از دو محصول قبلـی  
کیلوگرم در هکتار البته در مورد این محصـول توزیـع   90تا 10و بین 

زمایشات از یکنواختی بیشتري نسبت بـه دو  فراوانی مقادیر کودي در آ
).1محصول قبلی برخوردار بود (شکل 

میانگین صفات مورد مطالعه براي سه محصول (گندم، ذرت و برنج) در مقادیر مختلف نیتروژن در مقالات مورد بررسی-1جدول 
Table 1- Means traits of three crops (wheat, corn and rice) in different levels of nitrogen fertilizer in articles

بیشترین سطح کود
Maximum of

fertilizer levels

کمترین سطح کود
Minimum of

fertilizer levels

ضریب تغییرات 
(درصد)
CV (%)

میانگین تیمار شاهد
Means of control

treatment

میانگین تیمارهاي کودي
Means of fertilizer

treatment

گندم
Wheat

1032038849.123814858
)کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه 

Seed yield (kg.ha-1)

30200161951.6577412641
)کیلوگرم در هکتار(عملکرد ماده خشک 

Dry matter yield (kg.ha-1)

46.417.420.535.936.5
(درصد)شاخص برداشت 

Harvest index (%)

ذرت
Corn

1585992149.244929191
)کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه 

Seed yield (kg.ha-1)

3657204337.5920118321
)کیلوگرم در هکتار(عملکرد ماده خشک 

Dry matter yield (kg.ha-1)

55.540.710.645.747.9
(درصد)شاخص برداشت 

Harvest index (%)

برنج
Rice

617087333.128094308
)کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه 

Seed yield (kg.ha-1)

15192251532.5683110071
)کیلوگرم در هکتار(عملکرد ماده خشک 

Dry matter yield (kg.ha-1)

47.532.09.739.142.2
(درصد)شاخص برداشت 

Harvest index (%)

بررسی بـراي گنـدم،   مقاله تحت 46میانگین مصرف نیتروژن در 
کیلـوگرم در هکتـار بـود و بـا     45و 94، 88ذرت و برنج بـه ترتیـب   

مصرف این مقدار کود میانگین عملکرد دانه در گندم، ذرت و بـرنج در  
کیلـوگرم در  1509و 4699، 2477مقایسه با تیمار شاهد بـه ترتیـب   

). عملکـرد بیولوژیـک نیـز در شـرایط     1هکتار افزایش یافت (جـدول  
، 6867ربرد کود نیتروژن در گندم، ذرت و برنج به ترتیب به میـزان  کا

کیلوگرم در هکتار نسبت به تیمار شاهد افزایش نشـان  3240و 9120
داد. در مورد شاخص برداشت در هر سه محصول تفاوت چندانی بـین  

). بـالا  1میانگین تیمارهاي کودي و تیمار شاهد مشاهده نشد (جـدول  
) براي عملکرد دانه و عملکرد ماده خشـک  CV(بودن ضریب تغییرات

در هر سه محصول تحت بررسی حاکی از تنوع شدید نتایج آزمایشات 
که این ضـریب بـراي عملکـرد دانـه و مـاده      طوريباشد بهکودي می
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).1درصد بود (جدول 1/51و 6/49خشک گندم به ترتیب 

تلفیق نتایج آزمایشات کودي
ر سه صفت تحـت بررسـی داراي توزیـع    مقادیر اندازه اثر براي ه

) و نرمال بودن این توزیع شرط اصلی براي ادامـه  2نرمال بود (شکل 
,.Hedges et al(باشـد. هجـز و همکـاران   محاسبات فراتحلیل مـی 

که توزیع مقادیر اندازه اثر نرمال نباشـد  بیان داشتند در صورتی) 1999
ي آزمایشـی را بـراي   باید لگاریتم اختلاف میـانگین شـاهد و تیمارهـا   

کار برد.اجراي فراتحلیل به

مقادیر استاندارد شده اندازه اثر کود نیتـروژن بـر عملکـرد دانـه و     
) براي سه محصول گندم، ذرت و بـرنج  2عملکرد ماده خشک (شکل 

شود که انـدازه اثـر بـراي هـر     یادآوري می). ≥0.001P(دار بودمعنی
وژن از میـانگین تیمـار شـاهد    صفت اختلاف میانگین تیمار کود نیتـر 

دهنـده بـالاتر   مقـادیر مثبـت آن نشـان   ،بنابراین.باشد(بدون کود) می
بودن میانگین تیمار کودي از شاهد است. در مـورد شـاخص برداشـت    

رغم منفی بـودن، میـانگین   ) نتایج حاکی از آن است که علی2(شکل 
تیمارهاي کـودي  داري با صفر ندارد و بنابرایناندازه اثر اختلاف معنی

تأثیري بر افزایش شاخص برداشت نسبت به شاهد نداشته است.

توزیع فراوانی مقادیر استاندارد شده اندازه اثر براي عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک و شاخص برداشت در گندم، ذرت و برنج در - 2شکل 
داريسطح معنیمقالات تحت بررسی همراه با میانگین اندازه اثر، اندازه نمونه و

.ها نیز نشان داده شده استدر شکل برازش منحنی توزیع نرمال به داده

Fig. 2- Description frequency of standard d values for seed yield, Dry matter yield and harvest index from wheat, corn and
rice in articles with d-bar, n and p.

Normal distribution curve fit to the data is also shown in the figure.

دار بودن تأثیر کودهاي نیتروژنه بر افزایش عملکـرد دانـه و   معنی
ماده خشک غلات در اغلب مطالعات تحت بررسی تأییـد شـده اسـت   

;Nehvi et al., 2005Kazemi et al., 2006(براي مثال Naroki

et al., 2009; .( رسـد و محققـین   نظـر مـی  این امر بدیهی بـه اگرچه
هـاي اخیـر را بـه کـاربرد     بخش عمده افزایش عملکرد غلات در دهه

ولـی بایـد   ) Good et al., 2004(داننـد کودهاي نیتروژنه مربوط می
-توجه داشت که سطوح نیتروژن خالص مصرف شده در آزمایشات بـه 

رسد کـه  نظر میبه) و 1ویژه براي گندم و ذرت بسیار بالا بوده (شکل 
این پاسخ مثبت تا حد زیادي ناشی از کمبود نیتروژن معدنی اولیـه در  

باشد زیرا میانگین مقدار نیتـروژن کـل خـاك ذکـر شـده در      خاك می
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هـا نشـان   درصد بوده است (داده05/0مقالات تحت بررسی در حدود 
داده نشده است). 

ار بودن تأثیر کـود  ددهنده معنیکه نتایج فراتحلیل نشانبا وجودي
نیتروژن بر افزایش عملکرد و ماده خشک و عدم تأثیر آن بر شـاخص  

جـا کـه دامنـه    باشد ولـی از آن برداشت سه محصول تحت بررسی می
)، لازم 1باشـد (شـکل   ویژه در گندم و ذرت وسیع میسطوح کودي به

تري بین سطوح مختلف کـودي بـراي ارزیـابی    است که تحلیل دقیق
یر نیتروژن بر صفات تحت بررسی انجام گیرد.میزان تأث

مقایسه آماري بین سطوح کود نیتروژن
تیمار شاهد به تفکیک یا سطوح مختلف نیتروژن مورد 3در شکل 

مقایسه قرار گرفتـه اسـت. نتـایج فراتحلیـل نشـان داد کـه در مـورد        
100-150عملکرد ماده خشک بیشترین تأثیر مثبـت کـود در مقـادیر    

و بین 50تروژن در هکتار مشاهده شد، البته مقادیر کمتر از کیلوگرم نی
-طور معنیکیلوگرم در هکتار نیز عملکرد ماده خشک را به150-100

ولـی سـطوح  نیتـروژن بـالاتر از     ،داري نسبت به شاهد افزایش دادند
داري بـر افـزایش مـاده خشـک     کیلوگرم در هکتـار تـأثیر معنـی   150

گیاهان تحت بررسی نداشت.

غلاتتأثیر سطوح مختلف نیتروژن برعملکرد ماده خشک، عملکرد دانه و شاخص برداشت- 3شکل 
.خطوط عمودي فاصله اطمینان اندازه اثر تجمعی موزون شده در بین آزمایشات تحت بررسی است

Fig. 3- Comparison of different levels of nitrogen fertilizer on cereals dry matter yield, seed yield and harvest index
Vertical lines is the confidence interval size of weighted cumulative effect in the experiments.

و 50در مورد عملکرد دانه نیز بیشترین تأثیر در سـطوح کمتـر از   
100کیلوگرم نیتروژن در هکتار بود و سـطوح بـالاتر از   50-100بین 

لوگرم در هکتار تاثیر قابل توجهی بر افزایش عملکـرد دانـه در سـه    کی
). شاخص برداشت تحت تأثیر 3محصول تحت بررسی نداشتند (شکل 

سطوح کودي قرار نگرفت، اگرچه مقدار اندازه اثـر در مقـادیر کمتـر از    
کیلوگرم نیتروژن در هکتار بیشتر از سایر سطوح بود ولـی تفـاوت   50

رسد کـه یکسـان بـودن    نظر مینداشت. بنابراین بهداري با صفر معنی
تغییرات عملکرد دانه و ماده خشک به مصرف نیتروژن باعث شـده تـا   
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باشد واکنش قابل توجهی شاخص برداشت که نسبت این دو متغیر می
).4به سطوح نیتروژن نداشته باشد (شکل 

مربوط به هر سه محصول تحـت  3فراتحلیل ارائه شده در شکل 
هـاي متفـاوتی   رسد غلات واکنشنظر میکه بهدر حالی،استبررسی

به کابرد کود نیتروژن داشته باشند. بنـابراین در ادامـه تـأثیر نیتـروژن     
براي هر محصول به تفکیک مورد بررسی قرار گرفته است.

واکنش غلات به کود نیتروژن
هاي مربوط به کلیه آزمایشات تحت بررسی نشـان داد  تلفیق داده

ه واکنش عملکرد دانه و ماده خشک گندم به نیتروژن از فرم درجـه  ک
50). عملکرد دانه با افزایش نیتروژن تا حـدود  4دو تبعیت دارد (شکل 
صورت خطی افزایش یافت و سپس تقریباً ثابـت  کیلوگرم در هکتار به

کیلـوگرم در هکتـار   150دید و نهایتاً در سطوح نیتـروژن بـالاتر از   رگ
عملکرد ماده خشک گندم نیز پاسخی مشابه با عملکـرد  کاهش یافت.

).4دانه به کاربرد نیتروژن نشان داد (شکل 

رابطه عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک و شاخص برداشت گندم با سطوح کود نیتروژن مصرف شده در آزمایشات تحت بررسی - 4شکل 
Fig. 4- Response of wheat seed yield, dry matter yield and harvest index to nitrogen used levels in experiments

در ذرت نیز مشابه گندم رابطه بین عملکرد دانه و ماده خشک بـا  
). البتـه شـدت   5افزایش مقدار نیتروژن فرم درجـه دو داشـت (شـکل    

ویژه در سطوح نیتروژن بـالاتر از  پاسخ در مورد عملکرد ماده خشک به
هکتار بیشتر از عملکرد دانه بود. شاخص برداشت در کیلوگرم در150

مورد ذرت نیز واکنش محسوسی به افزایش مقدار نیتروژن نشان نـداد  
).5(شکل 

در برنج بر خلاف گندم و ذرت، عملکرد دانه و ماده خشک هر دو 
کار رفته در آزمایشات تحـت بررسـی   پاسخ خطی به مقادیر نیتروژن به

کیلوگرم در هکتـار  90یش نیتروژن مصرفی تا ) و افزا6داشتند (شکل 
هر دو صفت را افزایش داد. مشابه بودن واکنش عملکرد ماده خشـک  
و دانه به نیتروژن باعث شده است تا در ایـن محصـول نیـز شـاخص     

).6برداشت تحت تأثیر کود نیتروژن قرار نگیرد (شکل 
وجود فرم درجه دو در واکنش عملکرد سه محصول تحت بررسی 

ه افزایش نیتروژن کودي بیان کننده نـوعی بـازده نزولـی در سـطوح     ب
رسیده اسـت  باشد که به لحاظ آماري و زراعی به تأیید بالاي کود می

)Nelson et al., 1985) البتــه ســراتو و بلاکمــر .(Cerrato &
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Blackmer, 1990 هـاي پاسـخ بـه کـود در     ) با برازش انواع منحنـی
ل آماري این معادلات نشـان دادنـد کـه    گیاهان زراعی مختلف و تحلی

معادله درجه دوم که نهایتاً به ثبات برسد بهتـرین فـرم آمـاري بـراي     
باشد. در مطالعه حاضر نیز توصیف واکنش گیاهان به کود نیتروژنی می

هاي پاسخ با ثبات نهایی و بدون بـازده نزولـی ضـریب    اگرچه منحنی
ه است) ولـی بـه دلیـل رواج    داده نشدتبیین قابل قبولی داشتند (نشان

ها از فرم درجه دو استفاده شـد. ایـن رونـد بـا نتـایج اغلـب       بیشتر آن
انـد انطبـاق دارد   طور مستقل انجام شـده مطالعات تحت بررسی که به

البته نقطه نزول منحنی در مقالات تحت بررسی بسیار متفاوت اسـت.  
ررسی سطوح ) با بEmam et al., 2005براي مثال، امام و همکاران (

کیلوگرم در هکتار نشان دادند که عملکرد دانه 150نیتروژن از صفر تا 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار افزایش یافته و 150و ماده خشک گندم تا 

کـه بحرانـی و همکـاران    مانـد. در حـالی  تغییر میدر سطوح بالاتر بی
)Bahrani & Tahmasebi Sarvestani, 2006   واکـنش عملکـرد (

کیلـوگرم در هکتـار   160به نیتروژن را در دامنه کودي صفر تـا  گندم 

افزایشی گزارش کردند.
گزارش کردنـد  ) Faramarzi et al., 2003(فرامرزي و همکاران

کیلوگرم در هکتار 160که عملکرد دانه و ماده خشک ذرت با مصرف 
صورت خطی افزایش یافت ولی با کاربرد بیشتر نیتروژن تـا  نیتروژن به

کیلوگرم در هکتار بی تغییر ماند. 220زان می
در مورد برنج اغلب مطالعات تحت بررسی وجـود پاسـخ خطـی را    

) Nehvi et al., 2003نحـوي و همکـاران (  ،براي مثال،تأیید کردند
کیلوگرم در هکتـار  175نشان دادند که عملکرد برنج در دامنه صفر تا 

یابـد. تیموریـان و   یش مـی داري نسبت به شاهد افـزا طور معنیاوره به
) کود اوره را در دامنه صـفر تـا   Teymorian et al., 2005همکاران (

داري بـر عمبکـرد بـرنج    کیلوگرم در هکتار مصرف و تأثیر معنـی 200
مشاهده نکردند.

Kiniryشاخص برداشت در غلات تحت کنترل ژنتیکی است ( et

al., 2004واکنش کمتري بـه  ) و در نتیجه در مقایسه با عملکرد دانه
دهد. کودهاي نیتروژنه نشان می

واکنش عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک و شاخص برداشت ذرت به سطوح کود نیتروژن مصرف شده در آزمایشات تحت بررسی - 5شکل 
Fig. 5- Response of corn seed yield, dry matter yield and harvest index to nitrogen used levels in experiments
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واکنش عملکرد دانه، عملکرد ماده خشک و شاخص برداشت برنج به سطوح کود نیتروژن مصرف شده در آزمایشات تحت بررسی - 6شکل 
Fig. 6- Response of rice seed yield, dry matter yield and harvest index to nitrogen used levels in experiments

افزایش عملکرد دانه و ماده خشک در پاسخ به کودهـاي  علاوهبه
نیتروژنه تا حد زیادي همسان بوده و این امر باعث بـی تغییـر مانـدن    

). Austin et al., 1998شود (شاخص برداشت می
دهد کـه گنـدم،   نشان می5و 4، 3هاي نتایج ارائه شده در شکل

هـاي  ویژه از نظر عملکرد دانه و مـاده خشـک واکـنش   بهجذرت و برن
کار رفته در آزمایشات تحت بررسی متفاوتی به سطوح کود نیتروژن به

به تفکیک هر 3دارند. بنابراین لازم است که نتایج ارائه شده در شکل 
محصول مجدداً در معرض فراتحلیل قرار گیرد.

فکیـک گیاهـان   مقایسه آماري بین سطوح کود نیتروژن به ت
زراعی

در گندم تغییرات عملکرد دانه و ماده خشـک در سـطوح مختلـف    
). براي هـر دو صـفت افـزایش    7کودهاي نیتروژنه یکسان بود (شکل 

داري را با شاهد ایجـاد  کیلوگرم در هکتار اختلاف معنی50نیتروژن تا 
کیلوگرم در هکتار به 100-150نکرد و تأثیر نیتروژن در دامنه کودي 

حداکثر رسید. عملکرد دانه و ماده خشـک سـطوح نیتـروژن بیشـتر از     
داري بـا شـاهد نداشـتند کـه     کیلوگرم در هکتـار اخـتلاف معنـی   150

باشـد. شـاخص   تأییدي بر بازده نزولی نیتـروژن در مقـادیر زیـاد مـی    

برداشت گندم تحت تـأثیر نیتـروژن قـرار نگرفـت و در تمـام سـطوح       
).7اري نداشت (شکل دکودي با شاهد اختلاف معنی

در مورد ذرت عملکرد دانه و مـاده خشـک واکـنش یکسـانی بـه      
افزایش سطوخ نیتروژن نداشتند. عملکرد ماده خشـک در بـا افـزایش    

50-100داري بهبـود یافـت و در دامنـه کـودي     طور معنینیتروژن به
کیلوگرم در هکتار بیشترین اختلاف را با شاهد داشت و این برتري تـا  

). اگرچه عملکرد مـاده  8ین سطوح کودي نیز مشهود بود (شکل بالاتر
ــادیر  ــک در مق ــتر از 100-150خش ــار 150و بیش ــوگرم در هکت کیل

که اندازه اثر موزون نیتروژن با شاهد قابل توجه بود ولی با توجه به این
-تـوان نتیجـه  ) می8باشند  (شکل در این دو دامنه کودي یکسان می

-اده خشک بین این دو دامنه اخـتلاف معنـی  گیري کرد که عملکرد م
رسد که حداکثر ماده خشک در مقـادیر  نظر میداري ندارند، بنابراین به

شود.کیلوگرم نیتروژن در هکتار حاصل می100-150بین 
کیلـوگرم در هکتـار   50-100عملکرد دانه ذرت در دامنه کـودي  

-شـاهد بـه  حداکثر بود و سایر سطوح کودي عملکرد دانه را نسبت به
طور جدي تغییر ندانـد. مشـابه گنـدم شـاخص برداشـت ذرت نیـز در       

داري با شاهد نداشت (شکل هیچیک از سطوح نیتروژن اختلاف معنی
8.(
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واکنش عملکرد ماده خشک و دانـه بـرنج بـه افـزایش نیتـروژن      
25که این دو عملکرد در مقادیر نیتروژن کمتـر از  طوريمشابه بود به

ولی بـا در سـطوح کـودي    ،ار تفاوتی با شاهد نداشتندکیلوگرم در هکت
عـلاوه مقـدار   ). بـه 9دار بـود (شـکل   ها با شاهد معنیبالاتر تفاوت آن

طـور قابـل   اندازه اثر موزون شده تجمعی در بالاترین سطح کودي بـه 
تـوان  ) بر ایـن اسـاس مـی   9توجهی بیشتر از سایر سطوح بود (شکل 

ه خشک و دانه برنج در دامنه نیتروژن گیري کرد که عملکرد مادنتیجه
-کیلوگرم در هکتار) به10-90کار رفته در آزمایشات تحت بررسی (به

داري نسبت به شاهد افزایش یافته است. در برنج نیز تفاوت طور معنی
داري بـا  شاخص برداشت بین شاهد و تیمارهاي کودي اختلاف معنـی 

).9صفر نداشت (شکل 
ان داد که تأثیر نیتروژن کودي بـر عملکـرد   نتایج نش،طور کلیبه

دار و بر شاخص برداشـت نـاچیز اسـت. عـدم     دانه و ماده خشک معنی

تأثیر نیتروژن بر شاخص برداشت که در اغلب آزمایشات تحت بررسی 
هاي سـایر محققـین در انطبـاق اسـت.     نیز گزارش شده است با یافته

داشتند که شـاخص  ) بیان Peng, 2000پنگ و همکاران (،براي مثال
برداشت برنج بیش از عوامل مدیریتی در کنترل عوامل وراثتی بـوده و  

یـوآ و همکـاران   پتانسیل ژنتیکی این صفت به اشـباع رسـیده اسـت.    
)Yua, 2012  هـاي مـدیریت بـر    ) نیز گزارش کردند کـه تـأثیر روش

افزایش شاخص برداشت برنج اندك بوده و ایـن صـفت فیزیولوژیـک    
تیکی است. کنترل ژنتیکی شاخص برداشـت در گنـدم   تحت کنترل ژن

)Austin et al., 1998) و ذرت (Kiniry et al., 2004  نیز به تأییـد (
رسیده است.

-فراتحلیل انجام شده بر روي هر محصول که نتایج آن در شـکل 
ارائه شده پراکنـدگی موجـود در آزمایشـات مسـتقل را     9و 8، 7هاي 

سازد.  ا براي مقایسه فراهم میبرطرف کرده و معیار واحدي ر

گندممقایسه تأثیر سطوح مختلف کود نیتروژن برعملکرد ماده خشک، عملکرد دانه و شاخص برداشت- 7شکل 
.خطوط عمودي فاصله اطمینان اندازه اثر تجمعی موزون شده در بین آزمایشات تحت بررسی است

Fig. 7- Comparison of different levels of nitrogen fertilizer on wheat dry matter yield, seed yield and harvest index
Vertical lines is the confidence interval size of weighted cumulative effect in the experiments.
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ذرتداشتثیر سطوح مختلف کود نیتروژن برعملکرد ماده خشک، عملکرد دانه و شاخص برأمقایسه ت- 8شکل 
.خطوط عمودي فاصله اطمینان اندازه اثرتجمعی موزون شده در بین آزمایشات تحت بررسی است

Fig. 8- Comparison of different levels of nitrogen fertilizer on corn dry matter yield, seed yield and harvest index
Vertical lines is the confidence interval size of weighted cumulative effect in the experiments.

هـاي حسـینی و   تـوان در پـژوهش  هایی از این تنـوع را مـی  مثال
ــاران ( ــواري و همکــاران  Hosseini et al., 2008همک )، شهس

)Shahsavari, 2005  ) امـام و همکـاران ،(Emam et al., 2005 ،(
,.Miran Zadeh et alمیـران زاده و همکـاران (   )، نـارکی و  2005

) مشاهده کرد که حـداکثر عملکـرد   Naraki et al., 2009همکاران (
160و 75، 80، 50، 100، 180دانــه گنــدم را بــه ترتیــب در مقــادیر 

کیلوگرم در هکتار کود اوره گزارش کردنـد. چنـین وضـعیتی در مـورد     
,Mjidian & Ghadiriمجیدیان و غـدیري ( ذرت نیز مشهود است. 

کیلـوگرم در  600طالعه تأثیر نیتـروژن در دامنـه صـفر تـا     ) با م2010
کیلـوگرم اوره  400هکتار اوره نشان دادند که عملکرد ذرت با مصرف 

کیلوگرم نیتروژن) به حداکثر رسید و در سـطوح بـالاتر   180در هکتار (
علاوه شاخص برداشت ذرت تحت تأثیر سطوح کودي کاهش یافت به

) Shafea et al., 2011ع و همکاران (قرار نگرفت. از سوي دیگر شاف
کیلـوگرم  260گزارش کردند که حداکثر عملکرد دانه ذرت با مصـرف  

کیلوگرم نیتروژن) حاصل شـد و افـزایش میـزان    120در هکتار اوره (
کیلوگرم نیتروژن) عملکـرد دانـه   180کیلوگرم در هکتار (400کود به 

داري کاهش داد.طور معنیرا به
هـاي  جه داشت که این تنوع عـلاوه بـر برخـی جنبـه    البته باید تو

آماري از جمله ضریب تغییرات و تعداد تکرار در آزمایشات بـه شـرایط   
باشند. میزان اقلیمی، نوع خاك و عوامل مختلف دیگري نیز مربوط می

گذار بر نتایج آزمایشات ثیرهاي تأنیتروژن معدنی خاك از جمله ویژگی
,Dobermann & Cassman(کـودي اســت. دوبــرمن و کاســمن  

) بیان داشتند که بین میزان نیتـروژن معـدنی خـاك (نیتـروژن     2004
قابل استفاده) و مقدار نیتروژن کودي مورد نیاز گیاهان زراعـی نـوعی   
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رابطه خطی معکوس وجود دارد. شیب این خط به گونه زراعی بستگی 
حـد  باشـد یعنـی بـه ازاي هـر وا    مییکداشته و در مورد گندم حدود 

متـري بـه همـان    سانتی0-100نیتروژن قابل استفاده خاك در عمق 
شود. این مطالعات نشان داده است میزان از نیاز کودي گیاه کاسته می

هاي با بافت متوسط حداکثر نیاز کودي گنـدم زمـانی کـه    که در خاك
کیلـوگرم نیتـروژن در   145نیتروژن معدنی خاك صفر باشـد، معـادل   

هکتار است.

ثیر سطوح مختلف کود نیتروژن برعملکرد ماده خشک، عملکرد دانه و شاخص برداشت برنجأمقایسه ت- 9کل ش
.خطوط عمودي فاصله اطمینان اندازه اثرتجمعی موزون شده در بین آزمایشات تحت بررسی است

Fig. 9- Comparison of different levels of nitrogen fertilizer on rice dry matter yield, seed yield and harvest index
Vertical lines is the confidence interval size of weighted cumulative effect in the experiments.

کار رفته روي بـرنج  در آزمایشات تحت بررسی سطح تیمارهاي به
ار کیلوگرم نیتروژن در هکتار بالاتر نبود. البته پایین بـودن مقـد  90از 

نیتروژن در آزمایشات تا حدودي قابل توجیه است زیرا شـواهد نشـان   
داده است که بـرنج در مقایسـه بـا گنـدم و ذرت قابلیـت بیشـتري در       
استفاده از نیتروژن معدنی خـاك داشـته و در نتیجـه نیـاز کـودي آن      

،). از سوي دیگـر Singh, 2005باشد (نسبت به سایر غلات کمتر می
ت حاکی از آن است که عملکرد دانه و ماده خشک نتایج برخی مطالعا

کیلوگرم در هکتار افزایش و از 150برنج با افزایش مصرف نیتروژن تا 
Yua etماند (ثابت میاًکیلوگرم در هکتار تقریب270آن پس تا حدود 

al., 2012     بنابراین باید توجه داشت کـه نتـایج فراتحلیـل صـرفاً در .(
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کار رفته در آزمایشـات تحـت بررسـی قابـل     دامنه تیمارهاي کودي به
باشد.استناد می

تنوع در کارآیی استفاده از نیتروژن بین آزمایشات تحت بررسی از 
طـور  شـود. بـه  جمله عوامل مهمی است که باعث تفاوت در نتایج می

کلی میانگین کـارآیی مصـرف یـا بهـره وري نیتـروژن در آزمایشـات       
کیلـوگرم دانـه بـه ازاي کیلـوگرم     50تـا  30تحلیل شده پایین و بین 

کیلـوگرم دانـه   60نیتروژن مصرف شده متغیر بود البته در مواردي به 
ها نشـان داده  رسید (دادهبه ازاي هر کیلوگرم نیتروژن مصرفی نیز می

پایین نشده است). کارآیی نامطلوب مصرف نیتروژن که عمدتاً ناشی از 
مصرف زیاد این نهاده در بودن کارآیی جذب آن است مهمترین عامل 

). Cassman et al., 2002باشـد ( ویـژه آسـیا مـی   سطح جهـان و بـه  
224مـیلادي  1965کارآیی مصرف نیتروژن در غـلات کـه در سـال    

به 1985کیلوگرم دانه به ازاي کیلوگرم نیتروژن مصرفی بوده در سال 
کیلوگرم دانه بـه ازاي کیلـوگرم نیتـروژن    44به 2000و در سال 52

). ایـن رونـد در قـرن    Good et al., 2004کودي تقلیل یافته اسـت ( 
حاضر نیز ادامه داشته و میانگین کارآیی مصرف نیتروژن در کشورهاي 

). FAO, 2010یابـد ( درصد کاهش مـی 2تا 1در حال توسعه سالانه 
-وري نیتروژن در شرایط آزمایشـی بـه  علاوه باید توجه داشت بهرههب

) و در نتیجـه  Cassman et al., 2002زارع اسـت ( مراتب بالاتر از م ـ
کننـد  کشاورزان کود بیشتري نسبت به مقدار توصیه شده مصرف مـی 

مشکلات جدي را براي محیط زیست وسلامتی انسان نوبه خود که به
وجود خواهد آورد. به

گیرينتیجه
دهد که مصرف کودهاي شیمیایی در مقیـاس  ها نشان میبررسی

,Zhang(باشـد اي بیش از هر عاملی تابع جمعیـت مـی  ملی و منطقه

درصد جمعیت جهان سالانه در حدود یکو کشور ما با داشتن ) 2007
-درصد کودهاي نیتروژنه جهان را در بخش کشاورزي مصرف مـی دو

که میانگین عملکرد غلات کشور اندکی کمتر از میانگین کند در حالی
مقدار قابل توجهی از ایـن کـود   رسد جهانی است. بنابراین به نظر می

رغـم  هـاي ایـن پـژوهش نشـان داد کـه علـی      شوند. یافتـه اتلاف می
مطالعات فراوان در رابطه با تأثیر نیتروژن بر عملکرد غلات در کشـور،  
نتایج حاصل بسیار متنوع بوده و از پراکندگی زیـادي برخـوردار اسـت.    

-در بـه رغـم سـابقه طـولانی   این موضوع باعث شده است کـه علـی  
کارگیري این نهاده مهم در بخش کشاورزي، کـاربرد بهینـه آن هنـوز    

عنوان یـک روش قدرتمنـد آمـاري ابـزار     مشخص نباشد. فراتحلیل به
مناسب و دقیقی را براي تلفیق نتایج آزمایشات مستقل فراهم نمـود و  

هاي مشخصی را براي نیاز نیتروژنی غلات اصـلی کشـور معـین    دامنه
مطالعـه مقایسـات آمـاري بـین سـطوح کـودي تنهـا        ساخت. در ایـن  

کـه ابعـاد اکولـوژیکی کـاربرد     براساس عملکرد انجام گرفت در حـالی 
هـاي بیشـتر بـراي مقایسـه     باشند. پژوهشنیتروژن نیز پر اهمیت می

هـاي زیسـت محیطـی مصـرف     انواع کارآیی، سلامت خـاك و جنبـه  
تحلیـل، امکانـات   نیتروژن و سایر کودهاي شیمیایی بـا اسـتفاده از فرا  

هـاي کشـاورزي   تري را جهت طراحی و مدیریت پایدار بوم نظاموسیع
سازد. کشور فراهم می

سپاسگزاري
مصـوب  2/21322اعتبار این پژوهش از محل پژوهه طرح شماره 
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Introduction

Though chemical fertilizers increase crop production, their overuse has hardened the soil, decreased fertility,
strengthened pesticides, polluted air and water, and released greenhouse gases, thereby bringing hazards to
human health and environment as well. Using of chemical fertilizer in agriculture has a history of more than fifty
years in Iran. Recently, nitrogen fertilizer has shared more than 61 percent of the chemical fertilizer in our
country., The role of chemical fertilizers especially nitrogen fertilizers in agricultural production has been widely
studied over the past 50 years and in our country a considerable amount of research in universities has been
dedicated to studying in this field. Meta-analysis is a method for analyzing the results of various studies on a
subject. In fact, meta-analysis is a type of research on other research to re-examine the various studies carried out
on a particular topic, compare them statistically and, using specific statistical techniques, the results of all those
studies combine into a single result. Experiments on the effects of nitrogen fertilizers on cereals yield have a
long history in Iran. However, because of high variation in the results, a final conclusion is not readily achieved.

Material and Methods

In this study, the effect of different levels of nitrogen fertilizers on yield and yield components of cereals
(wheat, corn and rice) over the past 20 years have been investigated. So, 46 papers were selected and the
information was extracted from them. To overcome such a difficulty meta-analysis was used to combine and re-
analyze the data of independent experiments. For this, 46 published papers related to nitrogen application on
cereals including 23, 14 and 9 papers, respectively on wheat, corn and rice were selected based on criteria to
satisfy the required data for meta-analysis. Fertilizer application rates for wheat, corn and rice varied in the range
of 20-250, 25-275 and 10-90 kg.ha-1 N, respectively.

Results and Discussion

About 86% of the experiments used treatments between 25 and 150 kg.ha-1 nitrogen, and the frequency of
nitrogen levels above 200 kg.ha-1 was very low in corn experiments. In the case of wheat, the range of nitrogen
levels in the experiments was between 20 and 250 kg.ha-1. In rice, the range of nitrogen uptake was far more
limited than wheat and corn, and it was between 10 and 90 kg.ha-1. On average in all nitrogen levels, grain yield
of wheat, corn and rice compared to control were increased by 2477, 4699 and 1509 kg.ha-1, respectively. Meta-
analysis results showed that nitrogen fertilizers significantly increased both grain yield and biological yield of
the studied cereals. However, harvest index was not statistically affected. Maximum grain and biological yields
were attained by 50-100 and 100-150 kg.ha-1 N, respectively. Meta-analysis was also conducted for each crop
separately. The results indicated that optimal nitrogen levels for the grain and biological yields were 75-100 and
100 kg.ha-1 N except corn. For corn maximum amount could be achieved from 50-100 kgha-1 N for grain yield
and from 50-100 kgha-1 N for biological yield. For rice, maximum of grain and biological yields were reported
by 75-90 kg.ha-1 N. The studied cereals harvest index showed no significant response to nitrogen fertilizers.

Conclusion

The results of this study showed that despite the long history of using these inputs in the agricultural sector,
the optimal use is still unclear. In this study, statistical comparisons between fertilizer levels were performed,
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while the ecological dimensions of nitrogen application were also significant. Further studies can compare types
of efficacy, soil health and environmental aspects of nitrogen use and other chemical fertilizers; provide a wider
range of possibilities for sustainable field management and sustainable management of the country.
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