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   چکیده
حال،  ینا بای عملکرد محصول را افزایش و بازده اقتصادي را بهبود بخشد. توجه  قابلمیزان  بهتواند  بهبود رشد گیاه زراعی با کاربرد کود نیتروژن می

اي و آلودگی  ي گلخانهها گازهاي کشت فشرده منجر به کاهش کارایی زراعی مصرف نیتروژن، افزایش انتشار  حد از کود نیتروژن در نظام از  یشبتفاده اس
اي مدیریت دقیق عنوان ابزاري بر تواند به ) حداقل نیتروژن مورد نیاز براي حداکثر رشد گیاه است و میNcآب و خاك شده است. غلظت نیتروژن بحرانی (

) در LDMتعیین منحنی رقیق شدن غلظت نیتروژن بحرانی بر مبناي ماده خشک برگ ( هدف بانیتروژن در طی فصل رشد استفاده شود. مطالعه فعلی 
و  250، 200، 150، 100، 50اي با هفت سـطح مصـرف صـفر،     انجام شد. براي این منظور، یک آزمایش مزرعه ).Brassica napus L( کلزاي بهاره

  گیري شد. منحنی کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار انجام گرفت و ماده خشک و غلظت نیتروژن برگ دو رقم کلزاي بهاره در طی فصل رشد اندازه 300
ان میـز  بـه ) بسـته  NNIتوصیف شد. شاخص تغذیـه نیتروژنـی (   Nc=5.08LDM-0.06رقیق شدن غلظت نیتروژن بحرانی برگ کلزاي بهاره با رابطه 

) در رقم دلگـان بـین   Nandمتغیر بود. کمبود نیتروژن تجمعی ( 15/1تا  53/0از  401و در رقم هایولا  14/1تا  72/0مصرف نیتروژن در رقم دلگان از 
تگی مثبـت  کیلوگرم نیتروژن در هکتار تعیین شد. همبس 64/129و  -22/24بین  401کیلوگرم نیتروژن در هکتار و در رقم هایولا  09/107و  -61/11

) وجـود داشـت.   ΔNand) و کمبود نیتروژن تجمعی (ΔNNI) با تغییرات شاخص تغذیه نیتروژنی (ΔNداري بین اختلاف میزان مصرف نیتروژن ( معنی
و  ی وضعیت محـدودیت خوب بهی، منحنی رقیق شدن غلظت نیتروژن بحرانی و شاخص تغذیه نیتروژنی و کمبود نیتروژن تجمعی مشتق از آن کل طور به

ینانی از وضعیت نیتروژن گیاه زراعی در طی اطم قابلشاخص  عنوان بهتواند  عدم محدودیت تغذیه نیتروژنی را در دو رقم کلزاي بهاره مشخص کرد و می
 فصل رشد استفاده شود.

  
  ق نیتروژنمدیریت دقیسازي،  مدل ،کمبود نیتروژن ،شاخص تغذیه نیتروژنی ،سازي مصرف نیتروژن بهینه هاي کلیدي: واژه

  
   1  مقدمه

هـاي مسـاعد در دسـترس بـراي کشـاورزي       کاهش مداوم زمین
اهمیت به حداکثر رسـاندن عملکـرد گیـاه زراعـی در واحـد سـطح را       

) Nافزایش داده است. بهبود رشد گیاه زراعی با کاربرد کود نیتروژن (
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ی عملکـرد محصـول را افـزایش و بـازده     توجه قابلمیزان  بهتواند  می
در  Nحد از کود  از  یشبحال، استفاده  ینا باي را بهبود بخشد. اقتصاد

، Nهاي کشت فشرده منجر به کاهش کـارایی زراعـی مصـرف     نظام
اي و آلودگی آب و خـاك شـده اسـت     ي گلخانهها گازافزایش انتشار 

)Miranzadeh et al., 2010; Zhao et al., 2014; Weymann et 

al., 2016 کود  داز ح  بیش). استفادهN درآمد کشاورزان را با  تنها  نه
یرزمینـی  زهـاي   دهـد، بلکـه آب   هاي تولید کاهش می افزایش هزینه

شـود. غلظـت    منطقه از طریق آبشویی به نیترات و نیتریت آلوده مـی 
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از  تـر  بـیش نیترات موجود در آب آشامیدنی در بسیاري از نقاط کشور 
گـرم نیتـرات در لیتـر)     میلی 3/11استاندارد سازمان بهداشت جهانی (

 Nسازي میـزان   ). بنابراین، بهینهMiranzadeh et al., 2010است (
مورد نیاز در هر مرحله از چرخه رشد گیاه زراعی براي افزایش عملکرد 

بحرانی  زیست  یطمحو پایداري  Nدانه، بهبود کارایی زراعی مصرف 
  ). Ata-Ul-Karim et al., 2017aاست (

-Ata-Ulمتر ( هاي کلروفیل گیري نند اندازههاي متعددي ما روش

Karim et al., 2016 پایش پویاي ،(N  هـاي گیـاه    در اطراف ریشـه
)Xu et al., 2012 ،( از دور سنجش )Schlemmer et al., 2013 و (

) بـراي  Zhao et al., 2017در گیـاه (  Nگیري مستقیم غلظت  اندازه
گیري مسـتقیم   اندازه گیاه زراعی استفاده شده است. Nتعیین وضعیت 

بر مبناي تئوري رقیـق   Nدر گیاه براي تشخیص وضعیت  Nغلظت 
مـورد نیـاز بـراي     N) یا حـداقل غلظـت   Nc( 1شدن نیتروژن بحرانی

). Greenwood et al., 1990دستیابی به رشد حداکثر استوار اسـت ( 
گیاه زراعی اسـت کـه    Nشاخصی از وضعیت  Ncمنحنی رقیق شدن 

Nتفاده از رابطه توانی منفـی  تواند با اس می a DMc c
b    توصـیف

) DMبراي ماده خشک گیـاهی (  Ncغلظت  :ac ،گردد. در این رابطه
در پاسخ بـه رشـد    Ncکاهش غلظت  :bمعادل با یک تن در هکتار و 

  دهد. گیاه را نشان می
 گیـاهی در چنـدین گیـاه    DMبر مبناي  Ncمنحنی رقیق شدن 

 Triticum aestivum L. ()Yue et(گنـدم زمسـتانه    ازجملهزراعی 

al., 2012 ذرت ،()Zea mays L. ()Ziadi et al., 2008  بـرنج ،(
)Oryza sativa L. ()Ata-Ul-Karim et al., 2013و جو زمستانه ( 
)Hordeum vulgare L.( )Zhao, 2014 (ــینتع ــت.    ی ــده اس ش

هـاي گیـاهی    ین و درون گونـه ب Ncمنحنی   هاي قبلی تفاوت گزارش
)Justes et al., 1994هاي آزمایشی ( ) و نیز بین سایتGreenwood 

et al., 1990 ید کرده است. رویکرد مبتنی بر کل أیت) راDM  گیاهی
در گیاهان زراعی ارائـه   Nبر جذب  مؤثربینش کافی در مورد عوامل 

تغییـرات  حـال،   ایـن   ). بـا Ata-Ul-Karim et al., 2017bدهـد (  می
در طول فصل رشد در  Nمرتبط با درجه بالاي توزیع فضایی وضعیت 

هاي کشـاورزي   گیاهی با شیوه DMمزرعه انطباق رویکرد مبتنی بر 
). Fitzgerald et al., 2010سـازد (  مکـانیزه مـدرن را محـدود مـی    

گیـاهی   DMهاي قبلـی نشـان داده اسـت کـه      ین، پژوهشا بر علاوه

                                                        
1- Critical nitrogen dilution 

ترین سطح تجمع مورفولوژیکی که در آن  ناسبتواند در م همیشه نمی
هـاي تـنش    آید، باشد و پاسـخ  می دست بهنیتروژن  روابط مفید وزن/

هاي گیـاهی را تغییـر دهـد و     تواند تسهیم ماده خشک میان بافت می
-Ataیر قرار دهـد ( تأثهاي رقیق شدن را تحت  رو شکل منحنی ینازا

Ul-Karim et al., 2017b.(  
هـاي رقیـق    براي توسعه منحنی چنین هم Nc تئوري رقیق شدن

هاي گیاهی (برگ، ساقه، سنبله و شاخص  بر مبناي شاخص Ncشدن 
 ,.Yao et al., 2014a; Ata-Ul-Karim et alسطح برگ) در برنج (

2017b ) گنـدم ،(Yao et al., 2014b; Zhao et al., 2016 و (
قرار گرفتـه   ) مورد استفادهColnenne et al., 1998کلزاي زمستانه (

هاي مختلف گیاهی مشابه با  ها بر اساس شاخص است. شکل منحنی
هاي رقیق  گیاهی بود. توسعه منحنی DMشکل منحنی بر مبناي کل 

هاي مختلف گیاهی امکان بررسی پاسـخ   بر مبناي شاخص Ncشدن 
ي تـر  بـیش را با جزئیات  Nبود  هاي گیاهی به کمبود یا بیش شاخص

هـاي مختلـف گیـاهی و     ده از روابط بین شاخصکند. استفا فراهم می
ي تـر  بـیش گیاهی مزایـاي   DMجاي  هدر گیاهان زراعی ب Nغلظت 

در گیاهان زراعـی ارائـه    Ncهاي رقیق شدن  براي درك بهتر منحنی
هـاي دقیـق در    ). بررسـی Ata-Ul-Karim et al., 2017bدهـد (  می

هـاي   افتدر ب Nو توزیع  DMمورد فرآیندهاي فیزیولوژیکی تسهیم 
ها  منظور آنالیز گزینه مختلف گیاهی در طول دوره رشد گیاه زراعی به

براي تولید  Nو مدیریت  Nهاي بهبود کارایی استفاده از  یتمحدودو 
  رسد. می به نظرحداکثر محصول ضروري 

هـاي متـابولیکی آن در    گیاه و فعالیت Nرابطه قوي بین غلظت 
ولیکی در مراحـل اولیـه رشـد    هـاي متـاب   طی رشد وجود دارد. فعالیت

دلیل عدم وجود بخش سـاختاري در سرتاسـر پیکـره گیـاه توزیـع       به
طور عمده  هاي متابولیکی به با پیشرفت رشد گیاه فعالیت اماشوند،  می

شود  ها) نه در جزء ساختاري (ساقه) انجام می در اجزاء متابولیکی (برگ
)Justes et al., 1994( بنابراین، ؛N  در ابتدا با در گیاهDM   گیـاهی

در اجـزاء   Nمتناسب است و پس از تغییرات تدریجی با رقیـق شـدن   
). مطالعه اخیر Weymann et al., 2016شود ( متابولیکی متناسب می

هـا در   در بـرگ  Nیل استفاده فیزیولوژیک کارآمدتر دل بهنشان داد که 
بـرگ   Ncطول دوره رشد گیاه زراعی توسـعه منحنـی رقیـق شـدن     

گیاه زراعی ارائـه دهـد    Nتري از وضعیت  تواند درك بهتر و عمیق می
)Ata-Ul-Karim et al., 2017b2درنگ هاي بی این، روش بر ). علاوه 

                                                        
2- Real-time 
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هـاي   و غیرتخریبی پایش رشد گیـاه زراعـی در مزرعـه (مثـل روش    
انـداز بـرگ    ی روي سایهکل طور بهی دیجیتال) عکاسو  از دور سنجش 

؛ )Rico-Garcia et al., 2009هـان ( متمرکـز هسـتند نـه خـود گیا    
بر مبناي ماده خشـک بـرگ    Ncبنابراین، توسعه منحنی رقیق شدن 

)LDM1براي یافتن مناسب (  ترین غلظتN ) برگLNC2 مورد نیاز (
 چنـین  همهاي متابولیکی، رشد گیاه زراعی و  سازي فعالیت براي بهینه

یاه زراعـی  گ Nبراي ارائه یک روش بسیار قوي براي تعیین وضعیت 
 Ncضروري است. لذا، این مطالعه با هدف توسعه منحنی رقیق شدن 

و بررسی قابلیت اطمینـان آن در ارزیـابی وضـعیت     LDMبر مبناي 
  انجام شد.) .Brassica napus L(در دو رقم کلزاي بهاره  Nتغذیه 
  

  ها مواد و روش

 پژوهشــی مزرعــه در 1395-96 زراعــی   ســال در پــژوهش ایــن
 شـهر  در واقـع  خوزسـتان  طبیعـی  منـابع  و علوم کشـاورزي  دانشگاه
 و اهواز شرقی شمال کیلومتري 35 در ملاثانی شهر. شد اجرا ملاثانی

 36 و درجـه  31 جغرافیایی عرض با کارون رودخانه شرقی حاشیه در
 ارتفـاع  و شـرقی  دقیقه 53 و درجه 48 جغرافیایی طول شمالی، دقیقه

هـاي   کـرت صـورت   به آزمایش .است شده  واقع دریا سطح از متر 23
 اجرا تکرار سه با تصادفی کامل هاي بلوك پایه طرح قالب درخردشده 

 )،N0،( 50 )N1صفر ( سطح خالص در هفت N میزان مصرف. گردید
100 )N2،( 150 )N3،( 200 )N4،( 250 )N5( 300 ) وN6کیلــوگرم ( 

دلگـان   و 401کلزاي هایولا  رقم دو و اصلی عاملعنوان  به هکتار در
 پایـه  کود شخم، انجام از شد. بعد گرفته نظر در فرعی عاملعنوان  به

 نتـایج برحسـب  پتاسـیم)   کیلوگرم در هکتار سـولفات  100مورد نیاز (
سازي زمین با دو  آماده. )1مصرف شد (جدول  خاك غذایی مواد تجزیه

ها تکمیـل شـد.    مرتبه دیسک عمود بر هم، ایجاد نهر و تسطیح کرت
 در آبان 27 تاریخ در مترمربع در بذر 250 تراکم با کلزا و رقمد سپس،
 شد. فاصـله  کشت متر سه عرض و متر 5/2 طول به فرعی هاي کرت
 شـد و  گرفته نظر در متر سانتی 25 معادل کلزا کاشت هاي ردیف بین

متري خاك در یک بستر بذر  کاشت بذرها با دست در عمق یک سانتی
هـاي   ز شدن و استقرار گیاهچه، بوتهمسطح صورت گرفت. پس از سب

 در. بوته در مترمربع تنظیم شد 80ها معادل  اضافی تنک و تراکم کرت
 هـاي  کـرت  بـین  و متـر  یک فرعی هاي کرت بین آزمایش، تکرار هر

                                                        
1- Leaf dry matter 
2- Leaf nitrogen concentration 

 نیاز (از منبع اوره) مورد N کود. شد گرفته نظر در فاصله متر دو اصلی
 یـک  و تقسـیم  بخـش  چهار به کودي فاکتور سطوح از یک هر براي

 قبل آن از بخش دو دي)، سهبرگی ( دو الی سه مرحله در آن از بخش
 دهـی  گل شروع مرحله در بخش یک دي) و 25( ساقه رفتن شروع از

 شرایط در آزمایش .شد اضافه روش نواري به خاك بهبهمن)  15زرد (
 وقـوع  از رشد گیـاه  دوره طی در که طوري به شد، انجام بهینه آبیاري

، چنـین  هـم  .شد ممانعت آزمایشی هاي کرت در آب بود بیش یا ودکمب
هاي زیستی حفـظ شـد. بـراي ایـن      آزمایش در شرایط عاري از تنش

هاي هرز در ابتداي فصل رشد گیاه زراعی در چند نوبت با  منظور، علف
هاي گیـاهی در   وجین دستی حذف شدند. هیچ اثري از علائم بیماري

 Phragmitesدلیل وجـود نـی (   بهاین،  بر علاوهمزرعه وجود نداشت. 

australis (Cav.) Trin. ex Steud.(    در حاشیه مزرعـه و میزبـانی
) .Brevicoryne brassicae Lآن هیچ خسارتی از شته مومی کلـم ( 

  مشاهده نشد.
 

  ها گیري اندازه
) به فاصله هفت تـا  S8تا  S1( تخریبی برداري هشت مرحله نمونه

) و غلظـت  LDMتغییـرات وزن خشـک بـرگ (   روز انجام شد تا  10
) در دو رقم کلزاي مطالعه شده در طی دوره سبز LNCنیتروژن برگ (

 بـا  مرحلـه،  هـر  ها بررسی گـردد. در  شدن تا مرحله تشکیل خورجین
 .شـد  آزمایشـی برداشـت   کـرت  هـر  از بوته پنج اي حاشیه اثر رعایت

هاي زرد و  برگهاي سبز و  تعداد برگ برداري، نمونه از پس بلافاصله
هـاي   ها شمارش و پهنک برگ افتاده روي ساقه اصلی هر یک از بوته

(ساقه +  ساقه هاي سبز و پهنک برگ سبز از دمبرگ آن جدا شد. وزن
 80 دمـاي  بـا  آونـی  در شـدن  خشک از پس جداگانه طور دمبرگ) به

هـاي خشـک آسـیاب     سپس، بـرگ  .شد گیري اندازه گراد سانتی درجه
 بـا  LNCمورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد.     Nعیین غلظت شدند و براي ت

ــتفاده ــرو روش از اس ــدال-میک ــین کجل ــد ( تعی  & Bremnerش

Mulvancy, 1982.( 
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  زمایشمتر بالایی خاك محل آ سانتی 30هاي فیزیکی و شیمیایی لایه  ویژگی - 1جدول 
Table 1- Physical and chemical characteristics of the top 30-cm layer of soil at the experiment site 

  نیتروژن
Nitrogen (%) 

  فسفر
Phosphorus  

(mg.kg-1) 

  پتاسیم
Potassium  
(mg.kg-1) 

 هدایت الکتریکی
Electric conductivity  

(dS.m-1) 

  سیلت
Clay (%) 

  رس
Silt (%) 

  شن
Sand (%) 

0.03 20.31 124.00 6.30 34 48 18 
  

  Nشدن توسعه منحنی بحرانی رقیق 
مستلزم شناسایی نقاط بحرانی است که در آن  Ncتوسعه منحنی 

N دهد. مقادیر  کند و نه افزایش می نه رشد را محدود میNc  بر اساس
) Justes et al., 1994جاستز و همکاران ( توسط شده دادهروش شرح 

محدود  Nعیین شد. در ابتدا، نقاطی که در آن رشد گیاه زراعی توسط ت
عنوان تیماري تعریف شد که  به 1محدود -Nگردید. تیمار  شد، تعیین

و  LDMدار  منجر بـه افـزایش معنـی    N تر بیشدر آن کاربرد مقادیر 
LNC  شد. تیمارN- عنوان تیماري تعریف شد کـه در   به 2محدودیرغ

 امـا همـراه نبـود،    LDMبـا افـزایش    N تـر  بـیش آن کاربرد مقادیر 
و  LDMهاي  اري افزایش داد. دادهد طور معنی را به LNCحال  یندرع

LNC افزار  با استفاده از نرمSAS (version 9.2)    در سـطح احتمـال
بـراي هــر تــاریخ   Ncدرصــد تجزیـه واریــانس شـدند. مقــادیر    پـنج 
  زیر محاسبه شد: صورت بهبرداري  نمونه

LDM  وLNC  مربوط به تیمارهاي مصرفN  با استفاده از رویه
ANOVA .هـاي   طه رگرسیون ساده خطـی بـه داده  راب مقایسه شدند
 LDMحداکثر  محدود برازش داده شد (خطوط مورب).-Nتیمارهاي 
محاسـبه   محـدود یرغ-Nتیمارهاي  LDMگیري از مقادیر  با میانگین

 تقـاطع  نقطـه  مختصات از استفاده با Ncمقدار  شد (خطوط عمودي).
ز یـک  ا ي تعیین شد.بردار نمونه تاریخ هر در عمودي و مورب خطوط

 استفاده شد. LDMو  Ncتابع آلومتریک براي تعیین رابطه بین 
 

  )NNI( 3شاخص تغذیه نیتروژنی
 LNCهاي کلزا با تقسـیم   برگ NNIبرداري،  در هر تاریخ نمونه

 ,Lemaire & Gastalبرگ محاسبه شـد (  Ncبر مقدار  شده مشاهده

1997:(  
NNI                                                   )1(معادله  LNC

N c

  

                                                        
1- Nitrogen-limiting 
2- Non-nitrogen-limiting 
3- Nitrogen nutrition index 

بود بهینه در نظـر   NNI=1کلزاي بهاره وقتی  Nوضعیت تغذیه 
که  از حد مورد نیاز بوده و زمانی تر بیش NNI>1 ،Nگرفته شد. براي 

NNI<1  باشد رشد کلزاي بهاره در اثر کمبودN اسـت.   شـده  محدود
ــزان  ــاوت می ــف ( NNIتف ــان تیمارهــاي مختل ــه) ΔNNIمی روش  ب

 ,.Ata-Ul-Karim et alعطاالکریم و همکاران ( یشنهادشده توسطپ

  محاسبه شد: )2013
NNI                                    )2(معادله  NNI NNIi CK   

ــن  ــهدر ای ــدار  :NNIi ،معادل ــف  NNIمق ــاي مختل و  Nتیماره
NNIck:  مقدارNNI ین سطح مصرف تر کمN  هستند. کمبود نیتروژن

بـرداري بـا کـم     هاي کلزا در هر تاریخ نمونـه  ) در برگNandتجمعی (
 N) از تجمع واقعی Nc )Ncnaها تحت شرایط  در برگ Nکردن تجمع 

) تعیـین شـد   N )Nnaها تحت شرایط مصرف سطوح مختلف  در برگ
)Ata-Ul-Karim et al., 2013:(  

N                                            )3(معادله  N Nand na cna   
) با استفاده از ΔNandمیان تیمارهاي مختلف ( Nandتفاوت میزان 

  ):Ata-Ul-Karim et al., 2013رابطه زیر محاسبه شد (
N                               )  4(معادله  N i N ckand and and   

ــن  ــهمعدر ای ــدار  :Nandi ،ادل ــف  Nandمق ــاي مختل و  Nتیماره
Nandck  مقـدار ،Nand  ین سـطح مصـرف   تـر  کـمN    هسـتند. بـرازش

و رسـم   Nlinو رویه  SASافزار  ها با نرم هاي رگرسیونی به داده مدل
  انجام شد. Sgplotها با استفاده از رویه  گراف

  
  نتایج و بحث

 ـ LDMدر هر دو رقم کلزاي بهاره مطالعه شده،  س از اسـتقرار  پ
روز از  100تدریج افزایش یافت و در حدود  در سطح خاك به هیاهچگ

طـور   بـه  N). تیمارهـاي مصـرف   1کاشت به حـداکثر رسـید (شـکل    
هـر دو رقــم کلـزاي بهــاره را در طـی ایــن دوره     LDMداري  معنـی 

روز از کاشت انجام شـد)   39برداري اول که پس از  ي نمونهاستثنا به(
رقـم هـایولا    LDMدادند. بسته به مرحله رشد کلزا،  یر قرارتأثتحت 

) و در رقـم  N4تن در هکتار (تیمار  83/3) تا N0(تیمار  06/0از  401
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) متغیر بود. N4تن در هکتار (تیمار  56/3) تا N0(تیمار  06/0دلگان از 
داري از تیمـار   طور معنی به LDMدر هر دو رقم کلزاي مطالعه شده، 

N0  تاN4 ا ،فتافزایش یامیـان تیمارهـاي    امN4 ،N5  وN6   تفـاوت
منجـر بـه    Nی، افـزایش مصـرف   کل طور بهداري وجود نداشت.  معنی

 LDMبا افـزایش   LNCحال  ینع در امابرگ شد،  Nافزایش غلظت 

). بسته به مرحله رشد کلـزا،  2در طی دوره رشد کاهش یافت (شکل 
LNC  درصـد (تیمـار    44/2از  401رقم هایولاN0 درصـد  25/6 ) تـا 
درصد  15/6) تا N0درصد (تیمار  14/3) و در رقم دلگان از N6(تیمار 
  ) متغیر بود.N5(تیمار 

  

  
  ) با زمان تحت تیمارهاي مختلف مصرف نیتروژن401) دو رقم کلزاي بهاره (دلگان و هایولا LDMتغییرات ماده خشک برگ ( - 1شکل 

Fig. 1- Changes in leaf dry matter (LDM) of two spring rapeseed cultivars (Dalgan and Hyola 401) with time under different 
nitrogen application treatments 

  .دهند لوگرم در هکتار) را نشان میکی 300و  250، 200، 150، 100، 50، 0نمادها مقادیر مختلف مصرف نیتروژن (
The symbols represent different rates of nitrogen application (0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg.ha-1). 

 

  
  ) با زمان تحت تیمارهاي مختلف مصرف نیتروژن401) دو رقم کلزاي بهاره (دلگان و هایولا LNCتغییرات غلظت نیتروژن برگ ( - 2شکل 

Fig. 2- Changes in leaf nitrogen concentration (LNC) of two spring rapeseed cultivars (Dalgan and Hyola 401) with time 
under different nitrogen application treatments 

  .دهند نشان میکیلوگرم در هکتار) را  300و  250، 200، 150، 100، 50، 0نمادها مقادیر مختلف مصرف نیتروژن (
The symbols represent different rates of nitrogen application (0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg.ha-1) 

  
 Justes etجاستز و همکاران ( توسط شده ارائهروش  به Ncمقادیر 

al., 1994(  نشان داده شده است، تعیین شد. در هر دو  3که در شکل
هـاي   هاي مربوط به همـه تـاریخ   رقم کلزاي بهاره مطالعه شده، داده

روز از کاشت  39ي اول که پس از بردار نمونهي استثنا بهبرداري  نمونه
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بـراي هـر    Ncاستفاده شـد.   Ncبود، جهت تعیین مقادیر  گرفته  انجام
عمودي  و مورب خطوط بینمبدأ عرض از  عنوان بهیک از این مراحل 

مربـوط بـه    LDMهاي  ها تعیین گردید. داده به داده شده دادهبرازش 
نشـان   Nمیان سـطوح مصـرف   داري  برداري اول اختلاف معنی نمونه

) Yao et al., 2014bیائو و همکاران ( ندادند. لذا، رویکردي مشابه با
برداري اتخاذ شد. بـه   مربوط به این تاریخ نمونه Ncبراي تعیین مقدار 

 -Nتیمارهـاي   Nاین صورت که مقدار متوسط بین حـداقل غلظـت   
مقـدار   عنوان بهمحدود  -Nتیمارهاي  Nو حداکثر غلظت  محدودیرغ

Nc  در نظر گرفته شد. در هر دو رقم کلزاي بهاره مطالعه شده، مقادیر
Nc  روندي نزولی در پاسخ به افزایشLDM  بحرانی نشان دادند که با

) 401(بـراي رقـم هـایولا     6(براي رقم دلگان) و  5استفاده از روابط 
  ):3توصیف شد (شکل 

N                                          )5(معادله  LDMc 
506 0 06. . 

N                                          )6(معادله  LDMc 
510 0 07. .  

مقادیر خطـاي اسـتاندارد بـرآورد پارامترهـا نشـان داد کـه بـین        
دو رقم کلزاي بهاره مطالعه شده اختلاف  Ncهاي رقیق شدن  منحنی

هاي هر دو رقـم ادغـام شـد و     داري وجود نداشت. بنابراین، داده نیمع
  ):4واحدي مطابق با تابع زیر برازش داده شد (شکل  Ncمنحنی 
N                                         )7(معادله  LDMc 

508 0 06. .  

یون رسو تجزیه واریانس رگ 66/0) این منحنی R2ضریب تبیین (
  دار بود. معنی درصد یکمربوط به آن در سطح احتمال 

کـه   شود، درحـالی  است بهینه فرض می NNI= 1وقتی  Nتغذیه 
NNI> 1  مصرف لوکسN  وNNI< 1  کمبودN  دهـد.   را نشان مـی

NNI ی عنوان بهتواند  میسازي شدت تنش  شاخصی براي کمN  پس
دي میـان تیمارهـاي   یـا زهاي  استفاده شود. تفاوت Nاز شروع کمبود 

ــین دو رقــم مطالعــه شــده در تــاریخ  Nمصــرف  هــاي مختلــف  و ب
 NNI). 5وجود داشت (شـکل   شده محاسبه NNI نظر ازبرداري  نمونه

ــاریخ  Nبــا افــزایش میــزان مصــرف  افــزایش یافــت و بســته بــه ت
ترتیـب   را بـه  15/1تا  53/0و  14/1تا  72/0اي از  برداري دامنه نمونه

بــراي  NNIشـامل شـد. مقـادیر     401و هــایولا بـراي رقـم دلگـان    
تر از  برداري کم هاي نمونه در همه تاریخ N3و  N0 ،N1 ،N2تیمارهاي 

ي تـا حـدود   N6و  N5و بـراي   یباً برابر یـک تقر N4یک، براي تیمار 
ي سـو  بـه با افزایش سن گیـاه و پیشـرفت    NNIاز یک بود.  تر بزرگ

طور شدیدتري کاهش  همحدود ب -Nها در تیمارهاي  تشکیل خورجین
نیز مشاهده  N4این کاهش در تیمار  401یافت. هرچند در رقم هایولا 

براي تشخیص وضعیت  NNIشد. این نتایج اعتبار استفاده از شاخص 
 کند. أیید میتگیاه کلزاي بهاره را  Nتغذیه 

 

  
  401ق شدن نیتروژن بحرانی براي رقم دلگان و هایولا هاي رقی ) مورد استفاده جهت توسعه منحنیNcمقادیر نیتروژن بحرانی ( - 3شکل 

Fig. 3- Critical nitrogen (Nc) values used to develop the Nc dilution curves for the Dalgan and Hyola 401 cultivars 
) مقادیر ●دهند. نماد دایره توپر ( غیرمحدود را نشان می - محدود و نیتروژن - گیري شده در تیمارهاي نیتروژن ادیر اندازهترتیب مق به) ○) و دایره توخالی (♢نمادهاي لوزي (

  .دهد یمبرداري را نشان  براي هر تاریخ نمونه شده محاسبهنیتروژن بحرانی 
The diamond (♢) and circle (○) symbols represent the values measured in the nitrogen-limiting and non-nitrogen-limiting treatments, 

respectively. The Circlefilled symbol (●) shows the calculated Nc points for each sampling date. 
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  ژن بحرانی دو رقم کلزارقیق شدن نیترو  ) مورد استفاده جهت تعریف منحنیNcمقادیر نیتروژن بحرانی ( - 4شکل 

Fig. 4- Critical nitrogen (Nc) values used to define the critical nitrogen dilution curve  
حدود  هاي بریده کند. خط رقیق شدن نیتروژن بحرانی است که رابطه بین غلظت بحرانی نیتروژن و ماده خشک برگ کلزاي بهاره را توصیف می  منحنی دهنده نشانخط ممتد 

  .)P= 0.95دهند ( اطمینان را نشان می
The solid line represents the critical nitrogen dilution curve, which describes the relationship between the critical concentration of 

nitrogen and the leaf dry matter of spring rapeseed. The dashed lines represent the confidence band (P= 0.95). 
  

هـاي   در هر دو رقم کلزاي بهاره مطالعه شـده و در همـه تـاریخ   
) همبسـتگی مثبـت   N )ΔNبرداري، اخـتلاف میـزان مصـرف     نمونه
). این رابطـه  6) نشان داد (شکل NNI )ΔNNIداري با تغییرات  معنی

ابراین، ) تغییر کرد. بنDAPدر هر دو رقم با زمان (روز پس از کاشت؛ 
ــرات   ــم تغیی ــر رق ــراي ه ــی ΔNب ــه   را م ــا اســتفاده از معادل ــوان ب ت

ΔN=A×ΔNNI+B    توصیف کرد و تغییرات پارامترهاي ایـن رابطـه
)A  وB      با گذشت زمان از کاشـت را بـا اسـتفاده از روابـط مناسـب (

سازي نمود. بر این اساس، ضـریب   یدیگري کمA    بـراي هـر روز از
 A= 0.23DAP2-44.13DAP+2872ه کاشت در رقم دلگان با رابط

 =Aبـا اسـتفاده از رابطـه     401) و براي رقم هـایولا  R2= 0.90(با 

0.36DAP2-61.96DAP+3390  ــا ــد.  R2= 0.97(ب ــیف ش ) توص
-B= 0.01DAP2-0.68DAP صـورت  بهبراي رقم دلگان  Bضریب 

- =B صـورت  بـه  401) و بـراي رقـم هـایولا    R2= 0.52(بـا   8.38

0.08DAP2+9.98DAP-316.40  با)R2= 0.74    تعریـف شـد. بـر (
کودي مورد نیـاز در هـر    N، امکان تصحیح و توصیه ΔNاساس این 

روز از چرخه رشد جهت مـدیریت دقیـق نیتـروژن در کلـزاي بهـاره      
  پذیر است. امکان

  

  
مقادیر  مصرف شرایط تحت العه شدهکلزاي مط رقم دو هاي برگ ) با زمان (روز پس از کاشت) درNNIتغییرات شاخص تغذیه نیتروژنی ( - 5شکل 

  نیتروژن مختلف
Fig. 5- Changes of nitrogen nutrition index (NNI) with time (days after planting) for leaves of two spring rapeseed cultivars 

studied under different nitrogen application rates 
  .دهند لوگرم در هکتار) را نشان میکی 300و  250، 200، 150، 100، 50، 0نمادها مقادیر مختلف مصرف نیتروژن (

The symbols represent different rates of nitrogen application (0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg.ha-1) 
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  ) در طی دوره رشد دو رقم کلزاي بهارهΔN( ) و تغییرات میزان مصرف نیتروژنΔNNIرابطه بین تغییرات شاخص تغذیه نیتروژنی ( - 6شکل 

Fig. 6- Relationship between changes of nitrogen nutrition index (ΔNNI) and changes of nitrogen application rates (ΔN) 
during the growing season of two spring rapeseed cultivars 

  دهند ر طی چرخه رشد را نشان مید شده انجامبرداري تخریبی  نمادها نمونه
The symbols represent the destructive sampling performed during the growth cycle 

 
کـه   شود، درحـالی  است بهینه فرض می Nand= 0وقتی  Nتغذیه 
Nand> 0  کمبودN  وNand< 0  مصرف تجملیN دهـد.   را نشان می

لزاي بهـاره مطالعـه شـده    و بین دو رقم ک Nمیان تیمارهاي مصرف 
در روزهاي پـس   شده محاسبه Nand ازنظراي  ملاحظه هاي قابل تفاوت

میزان مصـرف   بهبسته  Nand). مقادیر 7از کاشت وجود داشت (شکل 
N  09/107و  -61/11بـرداري در رقـم دلگـان بـین      و تاریخ نمونـه 

 64/129و  -22/24بـین   401در هکتار و در رقم هایولا  Nکیلوگرم 
 Nبـا کـاهش میـزان مصـرف      Nandدر هکتار متغیر بود.  Nکیلوگرم 

یج تـدر  بـه افزایش یافت. این افزایش با پیشرفت مراحل نمـوي گیـاه   
) در N3و  N0 ،N1 ،N2محـدود (  -Nتشدید شـد و بـراي تیمارهـاي    

 Nand. این نتایج سودمندي ها به حداکثر رسید مرحله تشکیل خورجین
کند. در هر  ید میأیتدر کلزاي بهاره را  Nجهت ارزیابی وضعیت تغذیه 

) N )ΔNدو رقم کلزاي بهاره مطالعه شده، بین اختلاف میزان مصرف 
داري وجـود داشـت    ) همبستگی مثبت معنیNand )ΔNandو تغییرات 

د. بنابراین، ). میزان این همبستگی با زمان از کاشت تغییر کر8(شکل 
 =ΔNتـوان بـا اسـتفاده از معادلـه      را می ΔNبراي هر رقم تغییرات 

A×ΔNand+B ) توصیف کرد و تغییرات پارامترهاي این رابطهA  وB (
با گذشت زمـان از کاشـت را بـا اسـتفاده از روابـط مناسـب دیگـري        

سازي نمود. بر این اساس، ضریب  یکمA   براي هر روز از کاشـت در
 =R2(با  A= -0.007DAP2+1.21DAP-52.86با رابطه رقم دلگان 

  بـــا اســـتفاده از رابطـــه    401) و بـــراي رقـــم هـــایولا   0.87
A= -0.003DAP2+0.67DAP-31.91  با)R2= 0.98 .توصیف شد (

  صـــــورت  بـــــه بـــــراي رقـــــم دلگـــــان     Bضـــــریب  

B= 0.09DAP2-14.98DAP+584   بـا)R2= 0.91   و بـراي رقـم (
(بـا   B= 0.06DAP2-10.81DAP+469.40 صـورت  به 401هایولا 

R2= 0.87  تعریف شد. این روابط امکان مدیریت دقیق نیتـروژن در (
  سازد. طی فصل رشد کلزاي بهاره را میسر می

بحرانی  Nدر این تحقیق از مفهوم رقیق شدن  آمده دست بهنتایج 
وود و همکاران  کند. این مفهوم ابتدا توسط گرین ها حمایت می در برگ

)Greenwood et al., 1990ساله توسـعه   هاي علفی یک ) براي گونه
یافت و سپس به گیاهان زراعی دیگر تعمیم داده شد. در مطالعه مـا،  

LNC  با افزایشLDM  کاهش یافت و منحنیNc  ی بـا  خوب بهبرگ
ثابـت تنـوع    LDMاستفاده از تابع توانی منفی توصیف شد. در یـک  

اشت. تنوع غلظـت  در طی زمان وجود د LNCتوجهی در میزان  قابل
N هاي  برگ در طی فصل رشد کلزاي بهاره در این مطالعه با گزارش

 Ata-Ul-Karim) و برنج (Yao et al., 2014bقبلی بر روي گندم (

et al., 2013طور عمـده بـه    توان به ) مطابقت دارد و این تنوع را می
ها در طول  اندازي برگ تغییر نسبت برگ به بخش هوایی و خود سایه

). منحنی حد بالایی Colnenne et al., 1998صل رشد نسبت داد (ف
)Nmax) و پایینی (Nmin غلظت (N       بـرگ بـا اسـتفاده از روابـط زیـر

  توصیف شد:
N)                                        8(معادله  LDMmax

.. 5 45 0 05  
N         )                               9(معادله  LDMmin

.. 3 39 0 17  
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مقادیر  مصرف شرایط تحت کلزاي مطالعه شده رقم دو هاي برگ ) با زمان (روز پس از کاشت) درNandتغییرات کمبود نیتروژن تجمعی ( - 7شکل 

  نیتروژن مختلف
Fig. 7- Changes of accumulated nitrogen deficit (Nand) with time (days after planting) for leaves of two spring rapeseed  

  .دهند لوگرم در هکتار) را نشان میکی 300و  250، 200، 150، 100، 50، 0نمادها مقادیر مختلف مصرف نیتروژن (
cultivars studied under different nitrogen application rates 

The symbols represent different rates of nitrogen application (0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg.ha-1). 
  

  
  ) در طی دوره رشد دو رقم کلزاي بهارهΔN) و تفاوت میزان مصرف نیتروژن (NandΔرابطه بین تفاوت میزان کمبود نیتروژن تجمعی ( - 8شکل 

Fig. 8- Relationship between difference value of accumulated nitrogen deficit (ΔNand) and difference value of nitrogen 
application rates (ΔN) during the growing season of two spring rapeseed cultivars 

  دهند در طی چرخه رشد را نشان می شده انجامبرداري تخریبی  نمادها نمونه
The symbols represent the destructive sampling performed during the growth cycle 

  
دست آمد که در این  بهغیرمحدود  -Nاز تیمارهاي  Nmaxمنحنی 

توسط کلزاي بهاره حـداکثر بـود. ایـن     Nتیمارها میزان رشد و جذب 
دهـد. در   ها را نشان مـی  توسط برگ Nمنحنی حداکثر ظرفیت جذب 

شـود کـه    م میهایی تنظی توسط مکانیسم Nاین شرایط، میزان جذب 
در ارتبـاط   Nیرمستقیم با متابولیسم غطور  طور مستقیم با رشد و به به

نشـان داد کـه در    Nmax). منحنـی  Gayler et al., 2002هسـتند ( 
مصـرف لـوکس نیتـروژن وجـود داشـت؛ یعنـی        N6و  N5تیمارهاي 

بود افزایشی  Ncبرگ بالاتر از منحنی رقیق شدن  Nغلظت  که یزمان

و بالاي منحنی رقیـق   Nmaxنشد. در زیر منحنی  مشاهده LDMدر 
 N  بـه برگ، جذب نیتروژن برگ توسـط میـزان دسترسـی     Ncشدن 

 Yao etشود و مستقل از سرعت رشد برگ اسـت (  معدنی تعیین می

al., 2014b  در سطح زیر منحنی رقیق شـدن .(Nc    بـرگ، جـذبN 
 نوبه  بهشود و  معدنی در دسترس در خاك محدود می Nتوسط میزان 

 ;Justes et al., 1994کند ( خود سرعت رشد گیاه زراعی را تعیین می

Ata-Ul-Karim et al., 2013; Yao et al., 2014a منحنی .(Nmin  
اسـت. در ایـن    N0برگ کلزاي بهاره در تیمـار   Nبرآوردي از غلظت 
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در مراحل اولیه چرخه رشد کلزا مشـهود نبـود.    Nتیمار، تنش کمبود 
رشد آهسـته    یجهدرنت Nدلیل تقاضاي کم  بهکن است این موضوع مم

با رشد گیـاه زراعـی را    LNCتابع توانی کاهش  bگیاه باشد. پارامتر 
 LDMبرگ به تجمـع   Nبه نسبت جذب  ،کند و بنابراین توصیف می

) نسـبت بـه   Nmin )17/0منحنـی   bبستگی دارد. مقدار بالاتر پارامتر 
برگ تحت شرایط  Nیق شدن ) نشان داد که رقNmax )05/0منحنی 

N- تر از شرایط  محدود محسوسN-  غیرمحدود بود. در شرایطN- 
موجود در خاك مطابقت نداشت کـه   Nگیاه زراعی با  Nمحدود، نیاز 

  شود. LNCتوانست منجر به کاهش سریع  این موضوع می
که در این مطالعه بـراي دو رقـم کلـزاي     Ncمنحنی رقیق شدن 

برگ که  DM) از منحنی مرجع مبتنی بر ac= 5.08بهاره تعیین شد (
بـراي گنـدم زمسـتانه     )Yao et al., 2014bیائو و همکاران ( توسط

)ac= 3.06 (شکل  شده  گزارش) اختلاف بین این 9است، بالاتر بود .(
 ازهاي موجود بـین دو گونـه    توان با تفاوت برگ را می Ncدو منحنی 

) توضـیح  N )Lemaire et al., 2007ظرفیت جذب و استفاده از  نظر
یافته در ایـن مطالعـه     توسعه Ncاین، منحنی رقیق شدن  بر علاوهداد. 

کلـنن و همکـاران    توسـط  شـده   گـزارش متفاوت از منحنـی مرجـع   
)Colnenne et al., 1998(  شکل) کلنن ). 9براي کلزاي زمستانه بود

ه را کلزاي زمستان Ncمنحنی  )Colnenne et al., 1998و همکاران (

 Nc= 4.48DM-0.25رابطـه   صـورت  بـه گیـاهی   DMبر اسـاس کـل   
نـوع رقـم و تیـپ     نظـر  ازهـا   شباهتی از بی نظر  صرفتعریف کردند. 

 Nرشدي آن و شرایط محیطی محل اجراي آزمایش، کاهش غلظـت  
ــزایش   ــا اف ــوایی ب ــتانه ( DMبخــش ه ــزاي زمس ) b= 0.25در کل

)Colnenne et al., 1998 اهش غلظت از ک تر بیش) خیلیN  برگ با
 =bدر دو رقم کلزاي بهاره مطالعه شده در اینجا بود ( LDMافزایش 

متابولیکی  ازنظرترین بافت گیاهی  ها فعال ). واضح است که برگ0.06
بوده و کاهش  Nرو غنی از  ینا از(فتوسنتز، تنفس و تعرق) هستند و 

سن و هاي م گیرد. ریزش برگ ي صورت میکند بهها  در آن Nغلظت 
 Nتر منجر به حفظ مقادیر بـالاتر   هاي جوان به بافت Nانتقال مجدد 

 DMاین، با رشد طـولی سـاقه نسـبت     بر ها خواهد شد. علاوه در برگ
کمی هستند، افـزایش   Nساختاري و غیرفتوسنتزي که داراي غلظت 

بخـش   Nها منجر به کاهش شـدیدتر غلظـت    ینایابد که برآیند  می
دست آمده در اینجـا،   بهشود. مشابه با نتایج  میهوایی نسبت به برگ 

یـائو و همکـاران    Ncبرگ در منحنی رقیق شـدن   Nکاهش غلظت 
)Yao et al., 2014b(  از کـاهش غلظـت    تر کمبسیارN   کـلDM 

 Justes etجاستز و همکاران ( ارائه شده توسط Ncگیاهی در منحنی 

al., 1994( ) براي گندم زمستانهb= 0.44.بود (  

  

  
  )Ncهاي رقیق شدن نیتروژن بحرانی ( مقایسه منحنی - 9شکل 

Fig. 9- Comparison of different critical nitrogen (Nc) dilution curves 
بر مبناي ماده خشک کل گیاهی در کلزاي زمستانه ) Colnenne et al., 1998کلنن و همکاران (یافته توسط  توسعه Ncخط بریده منحنی رقیق شدن 

)N Wc 
4 48 0 25. بر مبناي ماده خشک برگ براي گندم زمستانه  )Yao et al., 2014bیائو و همکاران (یافته توسط  توسعه Ncنقطه منحنی رقیق شدن  -) و خط بریده.

)N Wc 
3 06 0 15. Nماده خشک برگ براي کلزاي بهاره (مطالعه فعلی بر مبناي  Ncخط ممتد منحنی رقیق شدن  ،). Wc 

508 0 06.   .دهد ) را نشان می.
The dashed line represents the Nc dilution curve developed by Colnenne et al. (1998) on plant dry matter basis for winter rapeseed 
( N Wc 

4 48 0 25. . ), and the dashed-dotted line represents the Nc dilution curve developed by Yao et al. (2014b) on leaf dry matter 

basis for winter wheat ( N Wc 
306 0 15. . ). The solid line represents the Nc dilution curve of present study on leaf dry matter basis in 

spring rapeseed ( N Wc 
508 0 06. . ). 
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ین کاربرد تر مهمگیاه زراعی در مزرعه  Nتشخیص وضعیت تغذیه 

 عنوان بهتواند  می Ncاست. منحنی رقیق شدن  Ncمنحنی رقیق شدن 
و هاي اقتصادي  جنبه ازنظر Nآل  یدهایک ابزار تحلیلی جهت مدیریت 

زیست در تولید کلزاي بهاره مورد استفاده قرار گیرد.  سازگاري با محیط
گیري در مورد ضرورت یا عدم ضرورت  تواند به تصمیم این منحنی می

برگ در هر مرحله از  Nبراي افزایش محتواي  تر بیش Nمصرف کود 
و  NNIرشد گیاه زراعی کمک نماید. براي این منظور، مقادیر بهینـه  

Nand تی براي مراحل کلیدي رشـد گیـاه زراعـی تعیـین شـود و      بایس
بر اساس این معیارها انجام گیـرد. هـر دو شـاخص     Nمدیریت دقیق 

NNI  وNand خوبی وضعیت تغذیه  هبN  .کلزاي بهاره را تعیین کردند
در گیاهان زراعی دیگـر مثـل    Nandو  NNIهاي مشابهی براي  پاسخ

 ,.Yao et alنـدم زمسـتانه (  )، گZiadi et al., 2010گنـدم بهـاره (  

2014b) ذرت ،(Zhao et al., 2017) و برنج ژاپونیکا (Yao et al., 

2014aدهد  ) گزارش شده است که نشان میNNI  وNand توانـد  می 
  شوند. استفاده N کمبود تشخیص براي مرجع روش یک عنوان به

  
  گیري نتیجه

بهـاره  انداز گیاهی هـر دو رقـم کلـزاي     هاي سایه برگ Nغلظت 
 N تر بیشمطالعه شده با افزایش سن گیاه کاهش یافت. کاربرد مقادیر 

کلزاي  Ncرقیق شدن   ها شد. منحنی برگ Nمنجر به افزایش غلظت 
ــاي  ــاره بـــر مبنـ ــه  DMبهـ ــا رابطـ ــت و بـ ــعه یافـ ــرگ توسـ  بـ
N LDMc 

508 0 06. وصیف شد. این منحنـی بـالاتر از منحنـی    ت .
و  NNIگیاهی بود. مقـادیر   DMمبناي کل  مرجع کلزاي زمستانه بر

Namd بـرداري بـراي شـرایط کمبـود      هاي مختلف نمونـه  در تاریخN 
 Nتر از صفر و براي شرایط مصرف لـوکس   تر از یک و بزرگ کوچک
دسـت   بـه تر از صفر بود. با استفاده از روابط  تر از یک و کوچک بزرگ

تـوان   می Namdو  NNIدر برابر تغییرات  ΔNآمده از بررسی تغییرات 
  کودي مورد نیاز در طی فصل رشد اقدام کرد. Nبه توصیه 
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Introduction 
Supplementing crop growth with nitrogen (N) can significantly increase yields. However, the excessive use of N in 
intensive cropping systems has led to lower N use efficiency, an increase in greenhouse gas emissions as well as 
water pollution. The critical N concentration (Nc) is the minimum N required for maximal growth and can be used as 
a tool for accurate N management during the growing season. Leaf dry matter (LDM) is an important indicator of 
crop growth potential and a measure of light-energy utilization, and yield formation in rapeseed. LDM increases as 
more N fertilizer is applied, although differences in LDM are small under high fertilization levels. Therefore, 
construction of a Nc curve based on LDM during the vegetative growth of spring rapeseed would be a worthwhile 
objective. Our aims in the present study were (i) to construct a leaf Nc curve, (ii) to compare this curve with 
published data, and (iii) to explore its potential for estimating spring rapeseed leaf N status. 

 
Materials and Methods 
A field experiment with seven levels of N fertilizer including 0, 50, 100, 150, 200, 250 and 300 kg.ha-1 was 
performed, and LDM and leaf N concentration (LNC) of two spring rapeseed cultivars were measured during the 
growing season. The procedure used for constructing the leaf Nc curve was first proposed by Justes et al. (1994). 
The N nutrition index (NNI) on each sampling date was calculated by dividing LNC by leaf Nc concentration. The 
accumulated N deficit (Nand) in leaves for each sampling date was determined by subtracting the N accumulation in 
leaves under the Nc condition from actual N accumulation in leaves under different N rates. 
 
Results and Discussion 
N application rate exhibited a significant effect on LDM during the vegetative growth of rapeseed. The LDM 
increased gradually with increasing N utilization. LDM ranged from 0.06-3.83 ton.ha-1 for Hyola 401 cv. and from 
0.06-3.56 ton.ha-1 for Dalgan cv. LNC generally increased with increasing N application. LNC remained relatively 
stable during the early growth but decreased gradually as cultivars reached the flowering stage. LNC values ranged 
from 2.44-6.2% for Hyola 401 cv. and from 3.14-6.1% for Dalgan cv. The leaf Nc concentrations in Hyola 401 and 
Dalgan cultivars declined with increasing LDM and the curve for these cultivars was fitted according to the equation 
Nc=5.08LDM-0.06. The similar trends of decline in leaf N dilution have been previously reported in winter wheat, 
maize and rice, when N dilution was estimated on the whole plant or specific plant organs basis. NNI values began 
to decrease with the decrease in the quantity of applied N. NNI values varied from 0.72-1.14 in the Dalgan cv. and 
from 0.53-1.15 in the Hyola 401 cv. The NNI values were greater than one for non-N limiting treatments and less 
than one for N-limiting treatments. These results confirm that NNI can provide accurate and quantitative insight into 
the N nutrition status of rapeseed. The Nand values ranged between -11.61-107.09 kg N ha-1 in the Dalgan cv. and 
between -24.22-129.64 for the Hyola 401 cv. depending on the N dosage. Nand decreased with increased N rates, 
while intensified gradually over growth progress of rapeseed and reached its peak at flowering stage for N-limiting 
treatments. These results confirmed the usefulness of Nand for assessing N nutrition in spring rapeseed. There was a 
significant positive correlation between the changes in N application rates (ΔN) and the changes in NNI (ΔNNI), 
and between ΔN and the changes in Nand (ΔNand). Generally, the Nc dilution curve, NNI, and Nand derived from it 
well recognized nutrition status of two cultivars under N-limiting and non-N limiting conditions, and can be used to 
as a reliable indicator of the crop N status during the growing season. 
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Conclusion 
The N concentration in the canopy leaves decreased with advancing maturity, while a higher N application rate 
generally exhibited a higher leaf N concentration. The present Nc dilution curve based on LDM provides an insight 
into N nutrition status in spring rapeseed plant and can serve as a novel tool to improve N fertilization management 
in rapeseed. 
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