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  چکیده

 ) رقم هاشمی،.Oryza sativa L( گیاه برنج هاي رشديسرعت رشد و شاخصبر  مقادیر مختلف کود نیتروژنو  تناوبی آبیاري اثر بررسی منظوربه
 قالب در پلات اسپلیت آزمایش صورتبه 1394 -95و  1393 -94زراعی  دو سال در استان گیلان برنج مؤسسه تحقیقات تحقیقاتی مزرعهدر  آزمایشی

صورت غرقاب (شاهد) در پنج سطح (آبیاري روزانه به آزمایش شامل آبیاري تناوبی اصلی عامل. درآمد اجرابه تکرار سه با تصادفی کاملهاي بلوك طرح
کیلـوگرم   90و 75، 60، 45، 30، 0بار) و عامل فرعی شامل کود نیتروژن بـا شـش سـطح (   ز یکرو 15و  10، 8، 5دانشگاه آزاد اسلامی واحد تاکستان 

برگ  سطح شاخص ساقه و کل، برگ، خشک وزنصفات بر  مقادیر مختلف کود نیتروژننتایج نشان داد که اثر متقابل آبیاري و  نیتروژن در هکتار) بودند.
 بـین  دار شد. درمعنی سطح احتمال یک درصد در آبیاري عامل در CGR همچنیندار شدند. درصد معنی احتمال یکدر سطح  و سرعت جذب خالص

 هر آبیاري( کم تنش شرایط در که داد نشان آمده دستبه نتایج. بود دارا را سطح برگ و سرعت رشد محصول بیشترین روزه هر آبیاري آبیاري، سطوح
محیطی و اجتناب از کیلوگرم در هکتار، با در نظر گرفتن مشکلات زیست 90 و 75 نیتروژن کود مقدار ندار بیمعنی کم اختلاف به توجه با) روزه 5 و روزه

کیلوگرم  90توان توصیه نمود. اما در تنش زیاد مقدار کود کیلوگرم در هکتار از منبع اوره را می 75 مقدار يشالیزار اراضی در هاهزینه کاهش آلایندگی و
وري آب مصرفی و آبیاري مترمکعب در هکتار بیشترین بهره 6663با  نیتروژنکیلوگرم کود  90آبیاري هر روزه و  را ایجاد کرد.در هکتار شرایط بهتري 

رسد مصرف کـود نیتـروژن بـا قابلیـت     مترمکعب در هکتار) کمترین را داشتند. بر این اساس، به نظر می 4691روزه و صفر کیلوگرم کود نیتروژن ( 15
ترین روش آبیاري، آبیاري با توان بیان کرد که مناسبگردد. با توجه به نتایج میآبیاري باعث بهبود عملکرد میه و انتخاب روش مناسب رهاسازي آهست

اهکارهاي عنوان رتوان آن را بهمیکه  دست آمدباشد، چون با مقدار آب مصرفی کمتر نسبت به آبیاري هر روزه عملکرد دانه بالاتري بهروزه می 5فاصله 
تواند نقش بسـزایی در  ویژه در شرایط محدودیت آب و با توجه به اهمیت این گیاه میمدیریتی براي تولید پایدار این گیاه مدنظر قرار داد که این امر به

  وري آب و امنیت غذایی ایفا نماید.بهبود کاهش نیاز آبی، بهره
  

  رهاسازي آهسته، محدودیت آب ،پایدار تولید وري آب،بهره امنیت غذایی، هاي کلیدي:واژه
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 کـه  باشـد می غلات ترینمهم از یکی) .Oryza sativa L( برنج
ویژه ساکنان کشورهاي در حـال  نقش مهمی در تغذیه مردم جهان به

درصد منابع آب شیرین آسیا در کشـاورزي و   80بیش از . توسعه دارد
است که  شود. تخمین شدهمیحدود نیمی از آن در تولید برنج مصرف 
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درصـد افـزایش    50میلادي تولید برنج بایستی بالغ بر  2050تا سال 
هاي صحیح یابد که این افزایش نیازمند اصلاح ارقام و اعمال مدیریت

ــت (  ــی اس  & Dobbermann et al., 1998; Ntanosزراع

Koutroubas, 2002; Ying et al., 1998    بـراي دسـتیابی بـه .(
لا، حفظ حاصلخیزي خاك کـه از طریـق مصـرف متعـادل     عملکرد با

 شود، ضروري است.کودهاي شیمیایی حاصل می
ترین عنصر غذایی در تولید گیاهان زراعی و اولـین  نیتروژن مهم

 ,Dahatondeعنصر محدودکننده عملکـرد در زراعـت بـرنج اسـت (    

1995; Peng, 2000; Uexkull, 1976; Yoshida, 1981 .(
هاي رشدي، در تجزیه و تحلیل عوامل مؤثر شاخص شناخت و بررسی

 Gardner etبر عملکرد و اجزاي آن از اهمیت زیادي برخوردار است (

al., 2010کارگیري راهکارهاي زراعی و مدیریتی ). بر این اساس، به
هاي رشـدي داشـته باشـد، بهبـود     نوعی که تأثیر مثبتی بر شاخصبه

 ,.Caliskan et alن و همکاران (گردد. کالیسکاعملکرد را موجب می

توانـد در بهبـود   ) گزارش کردند که کاربرد کـود نیتـروژن مـی   2008
هاي رشدي و عملکرد گیاهان مفید واقع گردد. استقرار سـطح  شاخص

هاي گیاهی از طریق بهبود برگ بیشتر در مراحل مختلف رشدي گونه
د دارد هـاي رشـد و عملکـر   کارآیی فتوسنتز تأثیر بسزایی بر شـاخص 

)Kumudini et al., 2001) عزیزي .(Azizi, 1999 اعلام کرد که (
هاي هوایی شد کاربرد نیترات آمونیوم موجب افزایش ماده خشک اندام

را بهبـود   RGRو  CGRویـژه  هاي رشـدي بـه  و در نهایت، شاخص
) معتقـد اسـت کـه مصـرف کـود      Yoshida, 1981بخشید. یوشیدا (

ح برگ و دوام آن موجب بهبود عملکـرد  نیتروژن از طریق بهبود سط
شود. سایر محققان نیز به همبستگی بالاي شاخص سطح برگ با می

 & Dahatinde, 1995; DeDattaمصرف نیتروژن تأکیـد کردنـد (  
Gumez, 1980; Iqbal, 1991; Lin & Lin, 1985; Prasad & 

Prasad, 1997; Wilson et al., 1996) ساهو و گورو .(Sahoo & 

u, 1998Gur  نتیجه گرفتند که عملکرد دانه برنج با شاخص سـطح (
ــرگ ( ــرگ LAI(1)ب ــطح ب ــبی  LAD(2، دوام س ــد نس ــرعت رش ، س

)RGR(3 ) سرعت رشد محصـول ،CGR(4    و سـرعت آسیمیلاسـیون
همبستگی مثبتی دارد. بر این اساس، انتخاب ارقامی  NAR(5خالص (

                                                        
1-Leaf area index 
2- Leaf area duration 
3-Relative growth rate 
4- Crop growth rate 
5- Net assimilation rate 

و  سطح برگ، سرعت رشد محصول، سرعت رشـد نسـبی   که شاخص
سرعت آسیمیلاسیون خالص بالاتري دارند، عملکرد بالاتري را تولیـد  

). از طـرف دیگـر،   Ntanos & Koutroubas, 2002خواهـد نمـود (  
علـت پژمردگـی   کاهش شاخص سطح برگ در انتهاي فصل رشد بـه 

باشد که البته کـاهش فراهمـی   ها میهاي پایینی و ریزش برگبرگ
نماید. از طرف دیگر، نتایج مطالعات نیتروژن این موضوع را تشدید می

)Ntanos & Koutroubas, 2002; Peng, 2000; Sahoo & 

Guru, 1998    مؤید آن است که فراهمی نیتروژن بـا توسـعه سـطح (
برگ و افزایش دوام فتوسنتزي بهبود نسبت سطح برگ و تولید مـاده  

 دنبال دارد. البته باید به این مهم توجه کرد کـه شـاخص  خشک را به
گـردد، زیـرا بـا    سطح برگ بالاتر لزوماً موجب افزایش عملکـرد نمـی  

افزایش توسعه سطح برگ و تعـداد پنجـه، فتوسـنتز خـالص پوشـش      
-گیاهی، تولید ماده خشک کل و در نهایت، عملکرد دانه کاهش مـی 

 ;Ntanos & Koutroubas, 2002; Ohnishi et al., 1999یابـد ( 

Yoshida, 1981  بـه همبسـتگی بیشـتر سـایر      )، که دلیل ایـن امـر
ها همچون میزان آسیمیلاسیون خالص، سرعت رشد محصول شاخص

  ).Yoshida, 1981باشد (و شاخص برداشت با عملکرد دانه مربوط می
 کشاورزي محصولات تمام در بین آب، مصرف نظر میزان از برنج
درصـد بـرنج    75تقریبـاً  . است داده اختصاص خود به را نیاز بیشترین

 ,.Carmelita et alشـود ( هاي فاریـاب تولیـد مـی   شـالیزار از  جهان

دهـد  هاي دنیا را تشکیل مـی شالیزاردرصد کل  50) که حدود 2011
)Katoh et al., 2003کشـاورزان  بـرنج،  کیلـوگرم  یک ). براي تولید 

آب  از غـلات  سـایر  از بیشـتر  دو تا سه برابـر  برنج مزارع مجبورند در
 کامـل  رسـیدن  تا برنج ).Bouman & Tuong, 2001( کنند استفاده

 تولید و براي دارد احتیاج هکتار در آب مترمکعب هزار 11 تا 8 حدودبه
 & Rezaei( اسـت  نیـاز  آب لیتـر  700 به خشک ماده کیلوگرم یک

Nahvi, 2007  یکی از راهکارهاي موجود براي کاهش مصـرف آب .(
روش آبیاري در کشت برنج، تغییر روش مرسوم آبیاري غرقاب دائم به

 Abdi, 2003; Asadiباشد (تناوبی با فاصله مناسب براي هر رقم می

et al., 2003 .(طـور بـه  را که مـزارع  دارند تمایل کاربرنج کشاورزان 
 تولیـد  بـراي  حـد،  از بیش آبی ذخیره از تا دارند نگه غرقاب در مداوم

 ـ هـرز  هـاي علف با ترتیب این به و باشند مطمئن بیشتر محصول  زنی
البته بایستی توجه گردد، ایجاد غرقاب دائم در بـرنج نـه   . کنند مبارزه

خشـک کـه   تنها یک ضرورت نیست، بلکه در مناطق خشک و نیمـه 
حصول کارآیی مصرف آب بیشتر حائز اهمیت فراوان است، با کاهش 
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جـویی نمـود   تـوان در مصـرف آب صـرفه   زمان یا مقدار آبیاري مـی 
)Asadi et al., 2003و همکاران ( ارا). ماکMakara et al., 2006 (

عنوان نمودند که تنش خشکی در طی مرحلـه زایشـی بـرنج موجـب     
و  پـانتیووان  درصـد گردیـد.   46تـا   12میزان کاهش عملکرد دانه به

) گزارش کردند که تنوع شدیدي Pantuwan et al., 2004همکاران (
بدون تنش  در عملکرد دانه و سایر صفات در هر دو شرایط با تنش و

) Rezaei & Nahvi, 2007رضایی و نحوي (مشاهده شده است. آبی 
در تحقیقاتی هشت روز را بهترین دوره تناوب براي رقـم هاشـمی در   

متر گـزارش نمودنـد. کادیـالا و همکـاران     آبیاري با عمق پنج سانتی
)Kadiyala et al., 2015    آبیاري تناوبی را راهکـاري زراعـی بـراي (

ویـژه در  مصرف آب و دستیابی بـه عملکـرد مطلـوب بـه    سازي بهینه
رضایی و نحوي شرایط کاهش منابع آبی قابل دسترس توصیه کردند. 

)Rezaei & Nahvi, 2005 (اگر چـه آبیـاري غرقـاب     نتیجه گرفتند
وري مصرف آب بهرهدائم بیشترین عملکرد دانه برنج را تولید کرد، اما 

ها همچنین بررسیوبی بالاتر بود. راندمان مصرف آب در آبیاري تناو 
کیفیت دانه برنج تولیدي در شرایط آبیاري تناوبی  نشان داده است که

). Shahin Rokhsar et al., 2011باشـد ( میبهتر از آبیاري غرقابی 
همچنین آب و نیتروژن فاکتورهاي مهمی هستند که کاهش فراهمی 

). عزیـز و  Youshida, 1975دهـد ( آب، جذب نیتروژن را کاهش می
) مـدیریت مصـرف نیتـروژن و روش    Aziz et al., 2018همکاران (

ها در سازي مصرف این نهادهآبیاري را راهکارهایی زراعی براي بهینه
براین، یوسفی فلکدهی راستاي تولید پایدار برنج معرفی نمودند. علاوه

)Yousefi Falakdehi, 2006      نتیجـه گرفـت کـه آبیـاري تنـاوبی (
کاهش تبخیر و تعرق و جذب آب باعث افت تجمع نمـک در   دلیلبه

  هاي گیاهی شد. بافت
بر این اساس، با توجه به بالا بودن مصرف آب در برنج و در نظر 

-ها اخیر، اهمیت بهبود کارآیی مصرف آب و بهـره گرفتن خشکسالی
وري آن در تولید این گیاه و همچنین وجود روابط متقابل بـین آب و  

) از یک طـرف و  Aziz et al., 2018; Youshida, 1975نیتروژن (
هـاي رشـدي در تجزیـه و تحلیـل عملکـرد      اهمیت بررسی شـاخص 

)Gardner et al., 2010  از طرف دیگر، هدف از اجراي این مطالعـه (
ــاري بــر شــاخص  هــاي بررســی اثــر ســطوح نیتــروژن و فاصــله آبی

 فیزیولوژیکی رشد برنج بود.
  

  هامواد و روش

هاي کامل بر پایه طرح بلوكاسپیلت پلات  صورتبه همطالعاین 
دو  در کشور در رشـت  در محل ستاد مؤسسه تحقیقات برنجتصادفی 

دو عامـل آبیـاري    .انجـام شـد   1394 -95و  1393 -94زراعی  سال
سـطح (آبیـاري غرقـاب دائـم و     پنج  اصلی) درعنوان عامل کرت به(

 ششه) و کود نیتروژن با روز 15و  10، 8، 5 در فاصله آبیاري تناوبی
عنوان بهدر هکتار) نیتروژن کیلوگرم  90و 75، 60، 45، 30 ،0سطح (

برداري از خاك جهت تعیـین بافـت و   . نمونهتیمار مدنظر قرار گرفتند
میزان ظرفیت نگهداري آب خـاك در حـد ظرفیـت زراعـی و نقطـه      

در  که نتایج هاي شیمیایی خاك انجام شدپژمردگی و برخی از ویژگی
  . ارائه شده است 1جدول 
  

  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاك  - 1جدول 
Table 1- Chemical and physical criteria of soil 

 مقدار
Value  

 واحد
Unit  

  ویژگی
Characteristic 

46  Percent  رس 
Clay  

42  Percent  سیلت 
Silt  

12  Percent  شن 
Sand  

82.1  Percent  اشباع 
Saturation  

1.48  1-dS.m  هدایت الکتریکی 
EC  

 واکنش  -  7.46
pH  

2.05  Percent  کربن آلی 
Organic carbon  

0.16  Percent  نیتروژن کل 
Total N  

6.7  1-mg.kg  فسفر 
P  

142  1-mg.kg  پتاسیم 
K  

  
شـخم اول   ، بر این اساس،در دو نوبت انجام گرفت شالیزارشخم 

د بـر شـخم اول در   در اواخر پاییز و اوایل زمستان و شـخم دوم عمـو  
کشـی  بعد از عملیات شخم، تسـطیح و مالـه  فصل بهار انجام گرفت. 

کود  مقادیر سازي زمینآماده از سازي زمین انجام شد. بعدجهت آماده
 اکسید و کیلوگرم 45 مقداربه فسفر اکسید پنتا و اوره منبع نیتروژن از

 سوپرفسفات بعمنا از ترتیببه هکتار در کیلوگرم 100 مقداربه پتاسیم
بر اساس  کودپاشیبر این اساس، . شد اضافه پتاسیم سولفات و تریپل

کیلوگرم نیتروژن در  90و  75، 60، 45، 30، صفرمقادیر تعیین شده (
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روش مرسوم منطقه انجام شـد.  گیري بهزمین انجام شد. خزانه هکتار)
 متـر سـانتی  20×20 فواصلبه هاشمی رقم یکنواخت و سالم نشاهاي

ها نشاء زماندر این شد.  کاشتهماه اردیبهشت 20در صورت دستی هب
تا چهار  متر رسیده و دارايسانتی 25تا  20به اندازه طبیعی خود یعنی 

روز اول بعـد از نشـاکاري    15لازم به ذکر است طی  برگ بودند. پنج
ها اطمینان حاصـل  از استقرار کامل بوتهآبیاري تناوبی اعمال نشد تا 

در زمان بارندگی سطح آب در مقـدار قبـل از شـروع بارنـدگی     شود. 
عملیات داشـت  تثبیت و از ازدیاد عمق آب در اثر باران جلوگیري شد. 

صورت ها بهمؤسسه تحقیقات برنج کشور براي تمام کرت طبق توصیه
   یکنواخت و در کل دوره رویش گیاه اعمال شد.

 شک ساقه و برگوزن خ دهی،در پایان فصل رشد و مرحله خوشه
هاي فیزیولوژیکی رشـد شـامل شـاخص    گیري و سپس شاخصاندازه

ــرگ (  ــطح ب ــول (  )LAIس ــد محص ــرعت رش ــرعت CGR، س )، س
، سـرعت  LAR(1نسبت سطح بـرگ ( )، NARآسیمیلاسیون خالص (

  .محاسبه گردید SLA(2سطح ویژه برگ ( و )RGRرشد نسبی (
  اسبه گردید. مح 1با استفاده از معادله ) LAIشاخص سطح برگ (

 LAI = LA / GA  )1( معادله
اشغال  سطح زمین: GAسطح برگ به مترمربع و : LA که در آن،

  باشد.شده توسط برگ می
  محاسبه شد.  2با استفاده از معادله ) CGRسرعت رشد گیاه (

  1T – 2/ T 1W – 2CGR = W  )2( معادله
انی فاصله زم 1T–2 Tتغییرات وزن خشک و  1W– 2W که در آن،

  باشد.برداري مینمونه
  محاسبه شد.  3با استفاده از معادله ) NARسرعت جذب خالص (

 NAR = CGR / LAI   )3( معادله
  محاسبه شد. 4طبق معادله ) RGRسرعت رشد نسبی (

 RGR = CGR / TDW  )4( معادله
  وزن خشک کل گیاه است. :TDWکه در آن، 

  شد. محاسبه 5طبق معادله ) SLAسطح ویژه برگ (
 SLA= LA / LDW  )5( معادله

  باشد.وزن خشک برگ می: LDWسطح برگ و : LA که در آن،
  محاسبه شد. 6با استفاده از معادله ) LARنسبت سطح برگ (

  LAR=LA / TDW  )6( معادله
و  SAS 9.4افزارهـاي  منظور انجـام تجزیـه واریـانس از نـرم    به

SPSS Statistics 25.0، افـزار  ارهـا از نـرم  دبراي رسم نموExcel و 
در سطح احتمـال   اي دانکنچند دامنه آزمون براي مقایسه میانگین از

                                                        
1- Leaf area ratio 
2- Specific leaf area  

  .شده استفادپنج درصد 
  

  نتایج و بحث
ها نشان داد کـه وزن خشـک بـرگ و    نتایج تجزیه واریانس داده

در اثـر متقابـل    NARو  LDW ،TDWساقه، شاخص سطح بـرگ،  
در  CGRدرصد و همچنین  1احتمال آبیاري و کود نیتروژن در سطح 

، RGRدار شدند. صفات درصد معنی 1 احتمالعامل آبیاري در سطح 
LAR ،LWR  وSLA تغییـرات شـاخص    .)2(جدول  دار نشدندیمعن

و بـا تولیـد    بـوده سطح برگ در ابتداي فصل، رشد کنـد و تـدریجی   
تقریباً در تمامی تیمارها کمـی قبـل از   توسط گیاه و هاي بیشتر گبر

روز پس از کاشت)، با سرعت زیادي افزایش  35حدود دهی (گل شروع
 یشی مرحلـه قبـل،  دهی کامل و کاسته شدن از روند افزاپس از گل و

 حـداکثر مقـدار  بـه   کلیه تیمارها هنگام شروع رسیدگی فیزیولوژیـک 
بـالاترین شـاخص   یابد. شاخص برگ رسیده و پس از آن کاهش می

و کمتـرین شـاخص سـطح     039/2سطح برگ در آبیاري هر روزه با 
. اثر متقابل )3(جدول  مشاهده شد 225/1روزه با  15برگ در آبیاري 

کیلوگرم نیتـروژن بیشـترین    90 مصرفري هر روزه و دو فاکتور آبیا
روزه و صـفر کیلـوگرم    15) و آبیـاري  730/2(با  سطح برگشاخص 

 .)3(جـدول   ) کمتـرین سـطح بـرگ را دارا بودنـد    681/0نیتروژن (با 
) عقیده دارد که شاخص سطح بـرگ بـرنج   Yoshida, 1981یوشیدا (

شـش گیـاهی و یـا    که با افزایش تنفس پوطوريباشد، بهمطلوب می
صـورت خطـی و بـا افـزایش     افزایش سرعت آسیمیلاسیون خالص به

 ,Pengیابد (صورت منحنی مجانب افزایش میشاخص سطح برگ به

2000; Yoshida, 1981 .( ــرگ ســبب افــزایش شــاخص ســطح ب
میانگین سرعت رشد محصول در دوره رشد گیاه شده که این امـر در  

 & Karimiگـردد ( ده خشـک مـی  منجر به افزایش تولید ما ،نهایت

Siddique, 1991(یافته .) هاي قبادي و همکارانGhobady et al., 

) بر همبستگی بالاي شاخص سطح برگ و عملکرد گیاه زراعی 2011
آبیاري سطح برگ را تحت تأثیر قـرار   از جمله دلایلی کهاشاره دارد. 

این است که آبیاري جذب عناصر غذایی توسط گیـاه را افـزایش    ،داد
داده و باعث افزایش فعالیت فتوسـنتزي و افـزایش مـواد فتوسـنتزي     

تواند سـطح بـرگ را تحـت    گردد، افزایش مواد فتوسنتزي هم میمی
 دیواره پذیريطافانع افزایش طریق از همچنین آبیاريتأثیر قرار دهد. 

 سـبب  برگ سطح تورژسانس فشار و اسمزي پتانسیل افزایش سلولی،
تواند سطح بـرگ را از طریـق   آبیاري می .شودسطح برگ می افزایش

تحـت تـأثیر قـرار دهـد      پیري بـرگ تغییر در توسعه برگ و تغییر در 
)Gilani & Absalan, 2004 .( کاهش شاخص سطح برگ در شرایط

پذیري دیواره سلولی و کاهش توان به کاهش انعطافیآبیاري را مکم
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 Luآبی نسبت داد (پتانسیل اسمزي و فشار تورژسانس در شرایط کم

& Neumann, 1998 .( ،کیلوگرم  90در سطوح مختلف کود نیتروژن
بیشترین شـاخص سـطح بـرگ و صـفر      291/2نیتروژن در هکتار با 
. )2(جدول  را دارا بودکمترین سطح برگ  016/1کیلوگرم نیتروژن با 

با افزایش کود نیتروژن مقدار سـطح بـرگ افـزایش یافـت کـه ایـن       
دلیل تأثیر مثبت نیتروژن بر توسـعه سـطح بـرگ و تولیـد     موضوع به

ــت   ــزایش دوام فعالی ــابش خورشــیدي و اف ــزایش جــذب ت پنجــه، اف
ــرگ ــزدانهــا مــیفتوســنتزي ب  دوســت همــدانیباشــد. مطالعــات ی

)Yazdandoost Hamedani, 2003 نشان داد که مصرف کودهاي (
در اوائل فصل رشد سبب گسـترش سـطح بـرگ و افـزایش      هنیتروژن

هاي یافتهگردد. ظرفیت فتوسنتزي گیاه و تولید مواد پرورده بیشتر می
) و جهان Sajadi Nik & Yadavi, 2013نیک و همکاران (سجادي

ربرد کودهـاي  ) نیز نشان داد که کاJahan et al., 2013و همکاران (
مختلف با تأمین نیتروژن و تحریک رشد گیاه موجـب بهبـود رشـد و    

 ـ -همچنـین ال شود. افزایش شاخص برگ می  ,Al-Barrakك (اراب

) گزارش کرد که نیتروژن سبب افزایش تعداد برگ و شـاخص  2006
. این محقق بیـان  شود)می.Brassica napus L(سطح برگ در کلزا 

سط گیاه سبب افزایش رشد، تولید شـاخه  داشت که جذب نیتروژن تو
شـود.  افـزایش شـاخص سـطح بـرگ مـی      ،فرعی بیشتر و در نتیجـه 

 ـثاسـاس نتـایج مطالعـات آ    بـر همچنین   Atherم و همکـاران ( دیرن

Nadeem et al., 2009داري بر تعداد ) کود نیتروژن اثر مثبت و معنی
یتروژن که با افزایش مصرف کود نطوريبه، برگ در گیاه ذرت داشت

نتـایج   کیلوگرم در هکتار بیشترین تعـداد بـرگ حاصـل شـد.     150تا 
با افزایش مقـدار کـود نیتـروژن،    مطالعات مختلف مؤید آن است که 

 ;Ghosh & Singh, 1998یابـد ( مـی شاخص سطح برگ افـزایش  
Hasegawa & Horie, 1996; Lin & Li, 1985; Ohnishi et 

al., 1999ر سطوح بالاي نیتروژن از طریـق  رسد د). البته به نظر می
برهم زدن نسبت رشد رویشی بـه زایشـی و افـزایش رشـد رویشـی،      

که در شرایط ناکافی بودن گردد. در حالیکاهش عملکرد را موجب می
هاي فتوسنتزکننده کاهش عملکرد دلیل کاهش سطح اندامنیتروژن به

 ـمهم با توجه به این که عامل گردد. بر این اساس، را موجب می ثر ؤم
ها ها و تبدیل آنبر رشد و تولیدات گیاهی میزان جذب نور توسط برگ

به مواد فتوسنتزي است، افزایش میزان برگ در مزرعه باعث افزایش 
شرط محدودکننده نبودن ، بهمیزان جذب نور خواهد شد که در نهایت

منجر به افزایش تولید مـاده  تواند می عوامل محیطی زنده و غیرزنده،
کارگیري تیمارهاي مـدیریتی  بر این اساس، به شود. و عملکردشک خ

تواند نوعی در افزایش شاخص سطح برگ تأثیر داشته باشند، میکه به
 ,.Takahashi et alموجب بهبود عملکـرد شـود. برخـی محققـان (    

1991; Takahashi et al., 1992 تکنیک جدیدي را براي کوددهی (

که بر اساس آن مصرف کود نیتروژن با گیاهان زراعی معرفی کردند 
گذاري روش جايدار بهفرم اوره پوششخاصیت رهاسازي آهسته و به

عمیق با تأمین نیتروژن مورد نیاز گیاه طی مرحلـه پـر شـدن دانـه و     
هاي هوایی در نهایت، موجب ایجاد شاخص سـطح  تحریک رشد اندام

ها مؤید آن است شود. بررسیبرگ بالاتر در طول دوره رشد زایشی می
-که مصرف کودهاي نیتروژن با قابلیت رهاسازي آهسته، رشد انـدام 

هاي هوایی را تحریک نموده و موجـب تولیـد شـاخص سـطح بـرگ      
ویژه طی مرحله پر شـدن دانـه شـده و در    بیشتر در مراحل زایشی به

  ).Kaushal et al., 2006دنبال دارد (نتیجه، بهبود عملکرد دانه را به
-میصورت سیگموئیدي بهگیاهان ماده خشک در  غییراتتروند 

تجمـع مـاده   مقـدار و سـرعت   در اوایل دوره رشد، که طوريبه .باشد
افزایش سطح برگ میزان همراه با و با گذشت زمان و  بودهخشک کم 

و شـیب منحنـی تجمـع مـاده      یابدمیفتوسنتز جامعه گیاهی افزایش 
 وپیري  دلایلی همچونبه و بعد از آنگیرد میخشک شدت بیشتري 

و هـاي پـایینی   هاي بالایی بر بـرگ برگ اندازيسایهها، برگ زردي
ذخیره شـده   هايوهیدراتکرب 3هاي پایینی، انتقال مجددریزش برگ

گیـاه و افـزایش    ساختمانی غیرفتوسـنتزي  هايافزایش بافت، به دانه
ثابت کم شده و سپس تقریباً تجمع ماده خشک کلی گیاه شیب تنفس 

گرم بـر مترمربـع داراي بیشـترین     18/15آبیاري هر روزه با شود. می
گرم بر مترمربع کمترین  45/13روزه با  15وزن خشک برگ و آبیاري 

  .)3(جدول  مقدار را دارا بود
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
  
  
  
  

                                                        
1- Remobilization 
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آبیاري باعـث افـزایش تولیـد مـواد فتوسـنتزي در گیـاه شـده و        

ار دادن فرآیندهاي بیولوژیـک گیـاه   همچنین از طریق تحت تأثیر قر
گردد. با کاهش مقدار آب، وزن خشـک  سبب افزایش وزن خشک می

توان بـه تغییـر در انتقـال    یابد. از جمله دلایل آن میگیاه کاهش می
فسـفات کربوکسـیلاز در   سهـا در فتوسـنتز و آنـزیم ریبولـوز بی    آنزیم

 90ژن، کلروپلاست اشاره کرد. در بـین سـطوح مختلـف کـود نیتـرو     
گرم بر مترمربع بیشترین و صفر  06/15کیلوگرم نیتروژن در هکتار با 
گرم بر مترمربـع کمتـرین وزن    47/13کیلوگرم نیتروژن در هکتار با 

توان بیان نمود که افزایش کود . می)3(جدول  خشک برگ را داشتند
نیتروژن باعث افزایش غلظت نیتروژن، حفظ سبزینگی و دوام سـطح  

د و همچنین افزایش مقدار این کود باعث افـزایش تولیـد   شوبرگ می
شود که همه این موارد باعث افزایش وزن خشک مواد فتوسنتزي می

گردد. در اثر متقابل دو فاکتور آبیاري هر روزه و مقدار اندام هوایی می

گـرم بـر    01/16کیلوگرم نیتروژن بیشترین وزن خشک برگ (با  90
گرم بر  88/12ه و صفر کیلوگرم نیتروژن (با روز 15مترمربع) و آبیاري 

 تجمـع ). 3(جـدول   مترمربع) کمترین وزن خشک برگ را دارا بودنـد 
 فتوسـنتزي ماده خشک، انعکاسی از فتوسنتز خالص گیاه است. مـاده  

اي هاي ذخیرهبه مصرف رشد گیاه رسیده و یا در اندام تواندمی تولیدي
سـطح   یشهان زراعی باشد. افزاکننده عملکرد گیاتعیین و تجمع یابد

 یشافزا یجه،و در نت یاهگ يتوان فتوسنتز یشموجب افزا تواندیبرگ م
منجـر بـه    توانـد یامر به نوبه خـود م ـ  ینکه ا شودماده خشک  یدتول

 ).Keshavarz Afshar et al., 2011شـود (  یـاه عملکـرد گ  یشافـزا 
نتایج برخی مطالعات مؤید افزایش رشد و بهبود میـزان نجمـع مـاده    

-Afza et al., 1987; Alباشـد ( خشک ناشی از کاربرد نیتروژن می
Ithawi et al., 1980; Ham et al., 1975; Rickerl, 1986; 

Touchton & Wood et al., 1993.(  
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1-N.ha0 kg   0.717x + 14.98 - 2y = 0.058x 

R² = 0.996 
1-60 kg N.ha 0.546x + 16.10 - 2y = 0.011x 

R² = 0.995 
1-30 kg N.ha 0.612x + 15.11 - 2y = 0.033x 

R² = 0.995 
1-75 kg N.ha 0.388x + 16.03 - 20.012x-y =  

R² = 0.989 
1-45 kg N.ha 0.566x + 15.64 - 2y = 0.02x 

R² = 0.993 
1-90 kg N.ha 0.538x + 16.52 - 2y = 0.013x 

R² = 0.999 
  اثر متقابل آبیاري تناوبی و سطوح نیتروژن بر وزن خشک برگ برنج - 1شکل 

Fig. 1- Interaction of alternating irrigation and nitrogen rates on leaf dry weight of rice 
1I ،2I ،3I ،4I  5وI: بارروز یک 15روز و  10روز،  8روز،  5ترتیب آبیاري روزانه، به  

: are present irrigation at every day, every 5 days, 8 days, 10 days and 15 days, respectively.5and I 4, I3, I2, I1I 
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 87/15از نظر وزن خشک ساقه، آبیاري هر روزه داراي بیشترین (

گرم  15/14روزه داراي کمترین مقدار ( 15گرم بر مترمربع) و آبیاري 
 ـ)3(جـدول   بر مترمربع) بودنـد  اري باعـث افـزایش تولیـد مـواد     . آبی

فتوسنتزي در گیاه شده و همچنین از طریق تحـت تـأثیر قـرار دادن    
گـردد. بـا   فرآیندهاي بیولوژیک گیاه سبب افزایش وزن خشـک مـی  

یابد. از جمله دلایل آن کاهش مقدار آب، وزن خشک گیاه کاهش می
بولوز بـیس  ها در فتوسنتز و آنزیم ریتوان به تغییر در انتقال آنزیممی

فسفات کربوکسیلاز در کلروپلاست اشاره کرد. در بـین سـطوح کـود    
گـرم بـر    74/15کیلوگرم نیتروژن در هکتار بـا   90 مصرف نیتروژن،

گرم بر  17/14مترمربع بیشترین و صفر کیلوگرم نیتروژن در هکتار با 
. آبیـاري هـر   )3(جدول  مترمربع کمترین وزن خشک ساقه را داشتند

کیلوگرم نیتروژن بیشـترین وزن خشـک سـاقه (بـا      90ار روزه و مقد
روزه و صفر کیلوگرم نیتروژن (با  15گرم بر مترمربع) و آبیاري  68/16
 گرم بـر مترمربـع) کمتـرین وزن خشـک سـاقه را دارا بودنـد       61/13

) نتیجه گرفت که کاهش آب Neumann, 1993نیومن ( .)3(جدول 
هاي ساقه شده و مانعی براي پذیري دیواره سلولسبب کاهش انعطاف

شود که این امر کـاهش وزن خشـک   طویل شدن ساقه محسوب می
 به پاسخ در خشک ماده تجمع در شود. اختلافاین اندام را موجب می

 توسـط  فتوسـنتزي  فعال تشعشع دریافت در میزان تفاوت از نیتروژن
 ناشـی  خورشـیدي  تابش از استفاده در گیاه راندمان و گیاهی کانوپی

 مطالعـات  خشک ماده تجمع و نیتروژن محتوي با ارتباط شود. درمی
 کـاهش  اثـر  در عمدتاً تودهزیست در کاهش که است آن دهندهنشان
). برخـی  Dordas & Sioulas, 2009افتـد ( اتفـاق مـی   بـرگ  سطح

محققان بر این باورند که مصرف نیتروژن موجب بهبود و تقویت رشد 
بیشتر به مرحله زایشی وارد شـده و در   رویشی شده و گیاه با آمادگی

هـاي هـوایی و عملکـرد دانـه     نهایت، میزان تجمع ماده خشک انـدام 
). Dibert et al., 1979; Starling et al., 1998یابـد ( افزایش مـی 

) بیان داشتند که مصرف کـود  Egli et al., 1985ایگلی و همکاران (
ن با تولید مخازن صورت سرك در طی مراحل رشدي گیاهانیتروژن به

، در CGRزایشی، از طریق بهبود تخصیص مواد فتوسنتزي و افزایش 
دنبـال دارد. از طـرف   نهایت افزایش میزان تجمع ماده خشـک را بـه  

دیگر، عدم دسترسی به منابع تکمیلـی نیتـروژن در مراحـل حسـاس     
رشدي منجر به تولید ماده فتوسنتزي کمتر و در نهایت، میزان تجمع 

هـا در ایـن سـطح از    دلیل شـدت ریـزش بـرگ   ک اندك بهماده خش

  ) مطابقت دارد. Azizi, 1999نیتروژن شده که با نتایج عزیزي (
تجزیـه و   هـاي تـرین شـاخص  مهم یکی از سرعت رشد محصول

از افزایش وزن  است باشد، که عبارتتحلیل رشد در جوامع گیاهی می
و  بودهد زمان خشک یک اجتماع گیاهی در واحد سطح مزرعه در واح

بر حسب گرم (وزن خشک کل گیاه) در مترمربع (سطح زمین)  معمولاً
طور وسیعی در تجزیه و تحلیل . از این شاخص بهگردددر روز بیان می

از ). Gardner et al., 2010شـود ( کار گرفته مـی رشد محصولات به
گرم بـر مترمربـع در    79/13کیلوگرم کود نیتروژن با  CGR ،90نظر 

گرم بر مترمربع  46/12ز بیشترین و صفر کیلوگرم کود نیتروژن با رو
افزایش کود  با . در نتیجه)3(جدول  در روز کمترین مقدار را دارا بودند

دلیل افزایش یابد که این بهنیتروژن سرعت رشد گیاه برنج افزایش می
 ،جذب تابش خورشیدي همراه بـا افـزایش سـطح بـرگ و در نتیجـه     

باشد. فرجی و همکاران تجمع ماده خشک در گیاه میافزایش سرعت 
)Faraji et al., 2011 ) و اصفهانی و همکـاران (Esfahani et al., 

) بیان کردند که با افزایش کود نیتروژن، سرعت رشد گیاه برنج 2005
گـرم بـر    57/13را با  CGRآبیاري هر روز بیشترین  یابد.افزایش می

گـرم بـر    81/12روزه بـا   15آبیـاري   مترمربع در روز ایجـاد نمـود و  
. آبیاري توان تولید )3(جدول  مترمربع در روز کمترین مقدار را دارا بود

دهد که باعث افزایش وزن مواد فتوسنتزي را در گیاه برنج افزایش می
 TDWسـبب افـزایش شـاخص     ،خشک بـرگ و سـاقه و در نتیجـه   

 ،دارد TDWمقدار ارتباط زیادي به CGRکه مقدار  جاگردد. از آنمی
گـردد. بـا کـاهش    می CGRباعث افزایش  TDWدر نتیجه افزایش 

یابـد.  نیز کاهش می CGRآبیاري در نتیجه کاهش وزن خشک گیاه 
) در خصوص تأثیر 1389با نتایج خادم باشی و همکاران ( حاصلنتایج 
نماید. آبیاري هر روز و مطابقت می CGRهاي مختلف آبیاري بر رژیم

گرم کود نیتروژن در اثر متقابـل دو فـاکتور داراي بیشـترین    کیلو 90
CGR  15همچنـین آبیـاري    .گرم بر مترمربع در روز بودند 17/14با 

گرم بر مترمربـع در روز   10/12روزه و صفر کیلوگرم کود نیتروژن با 
ها مؤید آن اسـت کـه بـا کـاهش     بررسی کمترین مقدار را دارا بودند.
 ,Murataیابـد ( قدار فتوسنتز کاهش میمحتوي آب قابل دسترس م

شدت کاهش وزن خشـک آن را  ) که کاهش مقدار آب برگ به1961
طور کلی، کاربرد نیتـروژن  ). بهMatsuo et al., 1995دنبال دارد (به

جـذب آب و عناصـر    اي، بهبـود با بهبود رشد، توسعه سیسـتم ریشـه  
بخشـد.  د مـی و رشد گیاه را بهبـو غذایی، سرعت رشد گیاه را تقویت 
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زمـان  دلیل افزایش تدریجی و فزاینده جذب تشعشع خورشیدي، همبه
نتیجه افزایش در با افزایش شاخص سطح برگ در اوایل فصل رشد و 

با گذشت زمان، پـس از   و باشدسرعت تجمع ماده خشک در گیاه می
هـا و کـاهش فتوسـنتز    رسیدن به حد نهایی خود با پیر شـدن بـرگ  

بالا بودن  توان گفت،می. یابدمیحصول کاهش خالص، سرعت رشد م
 Van( میزان تنفس نسبت به فتوسنتز جاري در مراحل انتهایی رشـد 

Iersel, 2000; Van Iersel & Seymour, 2000(   نیـز باعـث ،
 .شودمیکاهش شدیدتر سرعت رشد محصول 

خالص مقدار مواد ساخته شده خالص در واحد زمان آسیمیلاسیون 
بر حسـب گـرم (وزن خشـک) بـر      و معمولاً بودهگ و واحد سطح بر

. )Gardner et al., 2010( گرددمترمربع (سطح برگ) در روز بیان می
دلیل پـایین بـودن   خالص در اوایل فصل رشد بهآسیمیلاسیون یزان م

تدریج همراه با رشد و افـزایش  و به بودهسطح برگ و فتوسنتز پایین 
ه و پس یافتگیري فزایش چشمدر اواسط فصل رشد ا ،سطح برگ گیاه

، انتقال مجدد ها بر روي یکدیگراندازي برگسایهدلایلی چون بهاز آن 
هـا کـاهش   آنو کاهش کـارآیی فتوسـنتزي    هاعناصر و پیري برگ

گرم بر مترمربع در روز  98/11آبیاري هر روزه با کند. پیدا میشدیدي 
م بر مترمربـع در  گر 14/7روزه با  15و آبیاري  NARداراي کمترین 

 90روز بیشترین مقدار را دارا بود. در بین سطوح مختلف کود نیتروژن، 
گرم بـر مترمربـع در روز کمتـرین و صـفر      30/6کیلوگرم نیتروژن با 
را  NARگرم بر مترمربع در روز بیشترین  23/13کیلوگرم نیتروژن با 

ا یش شاخص سطح بـرگ، در همـه تیماره ـ  ا. با افز)3(جدول  داشتند
سرعت جذب خالص کاهش یافت که این امر می تواند به ایـن علـت   
باشد که مقادیر بالاي نیتروژن، تولید پنجه و توسـعه سـطح بـرگ را    

هـا بـر روي   انـدازي بـرگ  افزایش می دهد که این خود موجب سـایه 
گـردد. رونـد   کاهش مقدار فتوسنتز خـالص مـی   ،یکدیگر و در نتیجه

ح بالاتر نیتروژن شدیدتر بود. به کاهشی سرعت جذب خالص در سطو
تواند تسریع در تولید برگ و زودتـر  نظر می رسد که علت این امر می

بسته شدن پوشش گیاهی باشـد. نتـایج تحقیـق فرجـی و همکـاران      
)Faraji et al., 2011 ) و اصفهانی و همکـاران (Esfahani et al., 

یاري و نیتـروژن،  الذکر بود. در اثر متقابل آب) مطابق نتایج فوق2005
گرم بر مترمربع در روز  01/5کیلوگرم نیتروژن با  90روزه و  5آبیاري 

روزه و صفر کیلوگرم نیتروژن بـا   15و آبیاري  NARداراي کمترین 
(جـدول   بودنـد  NARگرم بر مترمربع در روز داراي بیشترین  72/18
دلیل بهبود شـاخص سـطح بـرگ    افزایش مصرف کود نیتروژن به. )3

گردد. البته در مقادیر ود سرعت آسیمیلاسیون خالص را موجب میبهب
هاي جدید تا انتهاي دوره رشد ادامه دارد، ولی بالاتر کود تشکیل پنجه

هاي جوان معمولاً بـه مرحلـه بـاروري نرسـیده و در سـایه      این پنجه
گیرند که در نتیجه، کاهش سرعت فتوسنتز هاي بالایی قرار میپنجه

رویـه مصـرف نیتـروژن از    گردد. لذا افـزایش بـی  می خالص را موجب
ها کاهش سرعت آسیمیلاسیون خـالص را در  اندازي برگطریق سایه

  پی دارد.
در آبیـاري هـر    LDWها نشان داد که بالاترین مقایسه میانگین

دست آمد. کمترین مقدار در گرم بر مترمربع به 9/242روز با میانگین 
رم بر مترمربع مشاهده شد. در بین سطوح گ 3/215روزه با  15آبیاري 

گـرم بـر    9/240کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار با  90کود نیتروژن، 
گـرم بـر    6/215مترمربع بیشترین و صفر کیلوگرم کود نیتـروژن بـا   

را دارا بود. در اثر متقابل آبیاري و کود  LDWمترمربع کمترین مقدار 
گرم بر  7/248کود نیتروژن با  کیلوگرم 90نیتروژن، آبیاري هر روز و 

کیلوگرم کود نیتروژن  45روزه  15و آبیاري  LDWمترمربع بیشترین 
. شاخص )3(جدول  را داشتند LDWگرم بر مترمربع کمترین  206با 

LDW  لضـرب  همبستگی زیادي با وزن خشک برگ دارد و از حـاص
د یابد. در نتیجه آبیاري، تولی ـدست میوزن خشک برگ در ضریب به

یابد که باعث افزایش وزن خشـک بـرگ   مواد فتوسنتزي افزایش می
گـردد.  می LDWشود و افزایش این عامل باعث افزایش شاخص می

گردد کاهش آبیاري باعث کاهش سطح برگ و جذب نور خورشید می
 گردد و درکه این عامل باعث کاهش فتوسنتز و تولید مواد در گیاه می

  یابد.میوزن خشک برگ کاهش  ،نتیجه
در آبیـاري هـر    TDWها نشان داد که بالاترین مقایسه میانگین

دست آمد. کمترین مقدار در گرم بر مترمربع به 9/496روز با میانگین 
گرم بر مترمربع مشاهده شد. در بین سطوح  6/441روزه با  15آبیاري 

گـرم بـر    8/492کیلوگرم کود نیتروژن در هکتار با  90کود نیتروژن، 
گـرم بـر    3/442مربع بیشترین و صفر کیلوگرم کود نیتـروژن بـا   متر

. در اثـر متقابـل   )3(جـدول   را دارا بود TDWمترمربع کمترین مقدار 
کیلوگرم کود نیتروژن بـا   90آبیاري و کود نیتروژن، آبیاري هر روز و 

روزه صفر کیلوگرم  15و آبیاري  TDWگرم بر مترمربع بیشترین  523
 را داشـتند  TDWگرم بـر مترمربـع کمتـرین     1/423کود نیتروژن با 

اکسید همبستگی بین محتواي نیتروژن و تبادل خالص دي .)3(جدول 
هاي برنج مؤید آن است که افـزایش نیتـروژن بـراي    کربن درژنوتیپ

  ).Murata, 1961تولید ماده خشک ضروري است (
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R² = 0.998 
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  اثر متقابل آبیاري تناوبی و سطوح نیتروژن بر میزان تجمع ماده خشک برنج - 2شکل 

Fig. 2- Interaction of alternating irrigation and nitrogen rates on total dry weight of rice 
1I ،2I ،3I ،4I  5وI: بارروز یک 15روز و  10روز،  8روز،  5ترتیب آبیاري روزانه، به  

: are present irrigation at every day, every 5 days, 8 days, 10 days and 15 days, respectively.5and I 4, I3, I2, I1I 
  

سرعت رشد نسبی بیانگر وزن خشک اضافه شده نسبت بـه وزن  
ا با این وجود توصیف کننـده یـک   اولیه در یک فاصله زمانی است، ام

زمـانی مشـخص نیسـت و    سرعت رشد ثابت در طول یک چـارچوب  
 ,.Gardner et alمتفاوت باشـد (  RGRاي تواند با مقادیر لحظهمی

هاي بالایی و کاهش اندازي برگدلیل سایه). با گذشت زمان به2010
هـاي  هـا و همچنـین افـزایش بافـت    پتانسیل فتوسنتزي ایـن بـرگ  

مختلـف  هـاي  ساختمانی و غیرفتوسنتزي و ایجاد رقابـت بـین انـدام   
هاي فتوسـنتزي و دریافـت نـور    گیاهی براي دریافت آب، آسیمیلات

روز  15در آبیاري  RGRبالاترین یابد. سرعت رشد نسبی کاهش می
دسـت آمـد. کمتـرین مقـدار در     مترمربع بر گرم به 029/0با میانگین 

مترمربع بر گرم مشاهده شد. در بین سطوح  027/0آبیاري هر روزه با 
 02843/0کیلـوگرم کـود نیتـروژن در هکتـار بـا       30کود نیتـروژن،  

کیلوگرم کـود نیتـروژن در هکتـار بـا      90مترمربع بر گرم بیشترین و 
را دارا بود. در اثر متقابل  RGRمترمربع بر گرم کمترین مقدار  028/0

کیلوگرم کود نیتروژن با  60روزه و  15آبیاري و کود نیتروژن، آبیاري 
 90و آبیـاري هـر روزه و    RGRبیشترین مترمربع بر گرم  02934/0

را  RGRمترمربع بر گرم کمتـرین   0271/0کیلوگرم کود نیتروژن با 
نشان می  SLAو  RGR  . همبستگی معنی دار بین)3(جدول  داشتند

دلیل توانـایی در توزیـع وزن   تر بههاي نازكدهد که ارقام داراي برگ
یشـتر و در  خشک به سطح بـرگ بیشـتر، داراي سـطح فتوسـنتزي ب    

 ,.Ghorbanli et alباشـند ( بیشـتري را نیـز دارا مـی    RGR، نتیجه

 ) اظهـار داشـتند در  Parsa et al., 2011پارسا و همکاران (). 2006

 جامعـه  داخـل  بـه  نفـوذ نـور   علتبه RGRمیزان  رشد، فصل ابتداي

-می بالاتر کمتر، نتیجه تنفس در و هابرگ کمتر اندازيسایه گیاهی،
یابد، می کاهش گیاه رشد نسبی سرعت گیاه، سن افزایش با اام باشد،

 سـاختمانی  هـاي شـوند، بافـت  می افزوده گیاه به که هاییبخش زیرا

ندارنـد.   نقشی در فتوسنتز و نبوده فعال متابولیکی لحاظ از که هستند
 از بیشـتر  آبیاري کامل تیمار در RGRها بیان کردند در مجموع، آن
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  بود.  میلی در نخودتک آبیاري تیمارهاي
و  SLAمترمربع بر گرم داراي بیشترین  008/0روزه با  5آبیاري 

مترمربع بر گرم کمترین مقدار را دارا بود. در  005/0روزه با  15آبیاري 
کیلـوگرم کـود نیتـروژن در هکتـار بـا       90بین سطوح کود نیتروژن، 

در  مترمربع بر گرم بیشترین و صفر کیلـوگرم کـود نیتـروژن    009/0
را داشـتند. در اثـر    SLAمترمربع بـر گـرم کمتـرین     004/0هکتار با 

کیلـوگرم کـود    90روزه و  5متقابل آبیاري و کود نیتـروژن، آبیـاري   
 15و آبیاري  SLAمترمربع بر گرم داراي بیشترین  011/0نیتروژن با 

مترمربع بـر گـرم داراي    003/0روزه و صفر کیلوگرم کود نیتروژن با 
   .)3(جدول  بودند SLAکمترین 

و  LARمترمربع بر گرم داراي بیشترین  004/0روزه با  5آبیاري 
مترمربع بر گرم کمترین مقدار را دارا بود. در  002/0روزه با  15آبیاري 

کیلـوگرم کـود نیتـروژن در هکتـار بـا       90بین سطوح کود نیتروژن، 
در مترمربع بر گرم بیشترین و صفر کیلـوگرم کـود نیتـروژن     004/0

را داشـتند. در اثـر    LARمترمربع بر گـرم کمتـرین    002/0هکتار با 
کیلـوگرم کـود    90روزه و  5متقابل آبیاري و کود نیتـروژن، آبیـاري   

 15و آبیاري  LARمترمربع بر گرم داراي بیشترین  005/0نیتروژن با 
مترمربع بـر گـرم داراي    001/0روزه و صفر کیلوگرم کود نیتروژن با 

کاهش محتوي آب قابـل دسـترس    .)3(جدول  بودند LARکمترین 
شـود  پذیري دیواره سلولی مـی داري سبب کاهش انعطافطور معنیبه

هاي بالغ برنج که این موضوع سبب کاهش فشار تورژسانس در بافت
 & Luهـاي جـوان در حـال توسـعه را در پـی دارد (     نسبت به بافت

Neumann, 1998.(  
رمربـع بـر گـرم داراي بیشـترین     مت 4888/0آبیاري هر روزه بـا  

LWR  مترمربع بر گرم کمترین مقدار را  4874/0روزه با  15و آبیاري
کیلـوگرم کـود نیتـروژن در     90دارا بود. در بین سطوح کود نیتروژن، 

مترمربع بر گـرم بیشـترین و صـفر کیلـوگرم کـود       4889/0هکتار با 
را  LWRمترمربـع بـر گـرم کمتـرین      4874/0نیتروژن در هکتار بـا  

 90داشتند. در اثر متقابل آبیاري و کود نیتروژن، آبیـاري هـر روزه و   
مترمربـع بـر گـرم داراي بیشـترین      4897/0کیلوگرم کود نیتروژن با 

LWR  4869/0روزه و صفر کیلوگرم کود نیتـروژن بـا    15و آبیاري 
نیتروژن جزء  .)3(جدول  بودند LWRمترمربع بر گرم داراي کمترین 

تواند سبب تولید بیشتر رود که میشمار میصرف گیاهان بهعناصر پرم
اي شده و با اثر غیرمستقیمی که بر تولید بیشتر گیاه هاي سبزینهبافت

). Marschner, 1995تواند موجب افزایش عملکرد گیاه شود (دارد می

-واسطه تأثیر بر تولید هورمون سیتوکینین از ریشه به اندامنیتروژن به
، از طریق افزایش سرعت تقسیم سلولی موجـب افـزایش   هاي هوایی

هـاي فتوسـنتزکننده شـد    تقسیم سلولی و بهبـود وزن خشـک انـدام   
)Marschner, 1995.(  

باشد. هاي مهم کاشت برنج میمیزان آب مصرفی یکی از شاخص
 15مترمکعب در هکتار بیشـترین و آبیـاري    6581آبیاري هر روزه با 

هکتـار کمتـرین میـزان آب مصـرفی را      مترمکعـب در  4850روزه با 
کیلوگرم بیشـترین   90مقدار کود  نیتروژنداشتند. در بین سطوح کود 

مترمکعب در هکتار) و مقدار کود صفر کیلوگرم کمترین میزان  5940(
مترمکعب در هکتار) را ایجاد نمود. در اثر متقابـل   5643آب مصرفی (

 ـ  90دو فاکتور، آبیاري هـر روزه و    6663بـا   نیتـروژن ود کیلـوگرم ک
روزه و صـفر   15مترمکعب در هکتار بیشترین آب مصرفی و آبیـاري  

مترمکعب در هکتار) کمترین را داشتند.  4691کیلوگرم کود نیتروژن (
باشـد.  خیـز مـی  ترین نهاده براي تولید پایدار در مناطق برنجآب مهم

ترل آب شود، کنصورت غرقاب کشت میکه برنج غالباً بهرغم اینعلی
اي در سودمندي کنندهترین عملیات مدیریتی است که نقش تعیینمهم

ها کشها، علفکشهاي مصرفی اعم از عناصر غذایی، آفتسایر نهاده
در بـرنج   WP(4وري آب (). بهـره Darzi et al., 2013و غیره دارد (

ازاي حجـم یـا   مفهومی نسبی است که بیانگر مقدار یا ارزش تولید به
-باشد. اگرچه اختلافات زیادي در مقـادیر بهـره  آب مصرفی می مقدار

)، ولـی ایـن   Tuong, 1999وري آب در برنج گـزارش شـده اسـت (   
میزان زیادي تحت تأثیر تنوع و اختلافات زیاد در عملکرد ها بهتفاوت

). Tuong, 1999باشـد ( است، ولی متأثر از میـزان آب مصـرفی مـی   
ده آن است که بسته به شرایط اقلیمی دهنها نشاننتایج برخی پژوهش

و خاکی متفاوت، غرقاب دائم برنج ضرورت ندارد، بلکـه در برخـی از   
صـورت کـاهش   توان گیاه را تحت تأثیر تنش آب بـه مراحل رشد می

ارتفاع آب ایستابی در کرت و خشکاندن خاك در حد اشباع قـرار داد،  
 ,.Yang et al(داري یابد عملکرد محصول کاهش معنیبدون اینکه 

گیـري از راهکارهـاي   شود با بهره). بر این اساس، پیشنهاد می2005
عنوان یکی از گیاهان اصـلی مـورد نیـاز    مدیریتی نیاز آبی برنج را به

وري آب و بهبود کشور کاهش داد و از این طریق گامی مؤثر در بهره
 ,Darzi et al., 2013; Tuongوري تولید (راندمان مصرف آن و بهره

 Aziz et al., 2018; Kadiyala et) ایفا نمود. سایر محققان (1999

al., 2015  نیز بر این باورند که مدیریت آبیاري راهکاري زراعـی در (
                                                        
1- Water productivity 
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خشـک و  ویژه در مناطق خشـک و نیمـه  راستاي تولید پایدار برنج به
رسد اعمال به نظر می ،براینباشد. علاوهکمبود منابع آب زیرزمینی می

ریت آبیاري تناوبی با فراهمی اکسیژن کافی در طول فصل رشـد  مدی
تواند موجب بهبود براي ریشه و خرج مواد سمی از منطقه ریزوسفر می

  رشد و عملکرد گردد. 
 

    گیرينتیجه
کاربرد کود نیتروژن و تیمارهـاي  نتایج این تحقیق نشان داد که 

یـاه بـرنج   آبیاري با افزایش شاخص سطح برگ و بهبود توانمنـدي گ 
یـابی بـه   براي رشد بهتر و تولید بیشتر مـاده خشـک، موجـب دسـت    

در بـین سـطوح   هاي فیزیولوژیکی بـالاتر محصـول گردیـد.    شاخص
آبیاري، آبیاري هر روزه بیشترین سطح برگ و سرعت رشد محصـول  

 کـم  تـنش  شـرایط  در کـه  داد نشـان  آمده دستبه را دارا بود. نتایج
 مقدار دار بینمعنی کم اختلاف به توجه با) روزه 5 و روزه هر آبیاري(

 ملاحظات گرفتن نظر در با هکتار، در کیلوگرم 90 و 75 نیتروژن کود
 کـود  کـاربرد  بـالاتر  مقـادیر  آلاینـدگی  از اجتنـاب  و محیطـی زیست

 کـود  کـاربرد  و خریـد  اثـر  در کاشـت هـاي  هزینه کاهش و نیتروژنی
 اوره منبع از هکتار در گرمکیلو 75 مقدار يشالیزار اراضی در نیتروژن

 شرایط در که داد نشان تحقیق نتایج همچنین. نمود توصیه توانمی را
 در کیلوگرم 90 مصرف) روزه 15و  10، 8آبیاري ( زیاد و متوسط تنش
باشد که البته این امر نیازمند میبهترین گزینه  عنوانبه نیتروژن هکتار

-وهوایی و خاکی میف آبویژه در شرایط مختلمطالعات و تحقیق به
جا که عملکرد گیاه زراعی نتیجه عوامل بسیار طور کلی، از آنبه .باشد

-لذا پیشنهاد میباشد، ها میزیاد ژنتیکی، محیطی و اثرات متقابل آن
گذاري عمیق کود نیتروژن هایی همچون جايگردد در آینده، تکنیک

مورد نیـاز بـرنج    منظور تأمین نیتروژنبا خاصیت رهاسازي آهسته به
  همراه با مدیریت آبیاري تناوبی مورد بررسی قرار گیرد. 
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Introduction 5 

Rice (Oryza sativa L.) is an essential crop among cereals and shared a significant component in the global 
human diet, especially in developing countries. About 80% of water consumption in Asia is for the agriculture 
sector, and half of it would be used for rice production. Rice needs roughly 8000 to 1000 m3 of water per hectare 
and 1Kg of its dry matter needs to 700 liters of water. Rice farmers tend to keep their farms flooded continuously 
to make sure the product is more productive by too much water storage and, in this way, prevent against weeds. 
Up to the year 2050, rice production should increase by 50%, which requires improved cultivars and enhanced 
field management. For achieving high crop yield, applying fertilizers to maintain high soil fertility is quite 
necessary. Nitrogen is one of the main crop’s nutrient requirements and is a limiting factor for rice production. 
Nitrogen fertilizer affects the accumulation of dry matter and its allocation in different parts of the plants. The 
difference in the accumulation of dry matter in response to nitrogen arises from the difference in the amount of 
active radiation received by photosynthesis of vegetative canopy and plant efficiency in the use of solar 
radiation. Nitrogen deficiency reduces leaf growth, and leaves become less colorful since the amount of 
chlorophyll in the leaves decreases, accelerates aging leaves, therefore, reduce the amount of solar radiation, and 
it reduces the accumulation of dry matter in plants, finally. Nitrogen, plays an important and direct role in the 
development of grains by increasing the level of enzymes and enzyme activity, and this increases the transfer 
and processing of sucrose to seeds. Many studies have shown that increasing nitrogen up to a threshold has 
highly increased rice grain yield. Growth analysis indices are essential to realize how the crop yield may change 
in response to management and environmental factors. Therefore the application of appropriate management 
factors that have a positive effect on growth indices can enhance grain yield.  

Materials and Methods 
This study was conducted as split-plot based on a randomized complete block design in Rice Research Center 

of Rasht in 2014-2015 and 2015-2016. Irrigation with five levels (daily irrigation, rotational irrigation with 5, 8, 
10, and 15 days interval) as main plot and nitrogen at six levels (0.0, 30, 45, 60, 75, and 90 kg.ha-1) as subplot 
were considered in this experiment. At flowering and harvest leaf and dry stem matter was measured. Then leaf 
area index (LAI), Crop Growth Rate (CGR), Net Assimilation Rate (NAR), Leaf Area Ratio (LAR), Relative 
Growth Rate (RGR) and Specific Leaf Area (SLA) were calculated.  

Results and Discussion 
Our results showed that the interaction of irrigation and nitrogen significantly (P≤0.01) affects stem and leaf 

dry matter, LAI, and NAR. Irrigation was significantly (P≤0.01) effective on CGR. Among irrigation levels, 
daily irrigation resulted in the highest LAI and NAR. Our results indicated that daily and every five days 
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irrigation and considering almost no difference between 75 and 90 kg.ha-1 nitrogen, then 75 kg.ha-1 urea can be 
suggested as the optimum fertilization value. However, at higher irrigation intervals, 90 kg.ha-1 nitrogen would 
be recommended. Daily irrigation and 90 kg.ha-1nitrogen showed the highest water consumption (6663 m3.ha-1), 
but 15 days irrigation interval and 0.0 kg.ha-1nitrogen showed the lowest water consumption (4691 m3.ha-1). It 
seems that low rate release nitrogen fertilizers, along with suitable irrigation practice, would be the optimum 
management to achieve high yield and lowest possible irrigation water consumption. 

Conclusion 
The results of this study showed that applying nitrogen and irrigation increased LAI and crop productivity 

indices, which resulted in higher biomass yield production. Among irrigation levels, daily irrigation resulted in 
the highest LAI and CGR. Under daily irrigation and five days of interval irrigation, the application of 75 kg.ha-1 

nitrogen can be recommended. Although there was not a significant difference between 70 and 95 kg.ha-1 

nitroge, but due to environmental concerns, 75 kg.ha-1was recommended.  
 
Keywords: Food security, Slow-release fertilizers, Sustainable production, Water productivity, Water 

scarcity    
 
 


