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 چکیده

-ای با آرا ش فاکفور ل در قالب طتر  بوتو   آزما شی مزرعه (L.aestivum  Triticum)منظور نعیین اا ت تیه ه نیفرو   برای ارقام گندم هب

ستح  مصترف نیفترو       چهاررقم گندم )چمرا ، گاسکو   و سا ونز( و  سهزما ش عبارت بودند از های کامل تصادفی با سه تکرار اجرا اد. دو فاکفور آ
گیری اتد.  پنج نوبت در دور  راد رو شی انداز ماد   شک و درصد نیفرو   قسمت های هوا ی طی  کیووگرم در هکفار(. میزا  170و  110، 55)صار، 
د. منحنتی  منحنی بحرانی رقیق اد  نیفرو   محاسبه و با منحنی رقیق اد  مرجع برای گندم مقا سه ا های بحرانی وها غوظتاد  از ا ن داد با اسفا

ضرا ب منحنی مرجع نزد ک و با آ  قابتل مقا سته   البفه ضرا ب معادله به ،های بحرانی را کمفر از منحنی مرجع برآورد کردحاصل از ا ن تحقیق غوظت
نیفرو   در قسمت های هوا ی گندم را در سحو  مخفوف مصرف  جهب بحرانی نیفرو   کمبود، کاا ت و بیش بود منحنی رقیق اد  و ،طور کویهبود. ب

که در تیمار در حالی .هر سه رقم گندم در ارا ط محدود ت نیفرو   قرار داافند hakg N. 55-1یمارهای ااهد و  وبی توصیف کرد. در تها ن نهاد  ب
1-hakg N. 170  1  تجمع  اففه در گیا  بیشفر از نیاز رادی بود، در تیمار مقدار نیفرو-hakg N. 110       جهب نیفترو   در ارقتام تحتت بررستی بته

گیری اتد  نیفترو   در قستمت هتوا ی بته نستبت بحرانتی آ         ( از نسبت غوظت انداز NNIمقاد ر بحرانی بسیار نزد ک بود. اا ت تیه ه نیفرو   )
در  hakg N. 110-1کته در تیمتار   در تمام دور  رو شی کمفر از  ک بتود در حتالی   NNIمقدار   hakg N. 55-1 محاسبه اد. در تیمارهای ااهد و

داری بتا عموکترد نستبی ارقتام     فرو   در مرحوه گودهی رابحه معنیقرار داات. اا ت تیه ه نی 3/1تا  1بین   hakg N. 170-1و در تیمار   کحدود 
مرحوه گودهی نیز رابحه  حتی   در NNIحاصل اد. بین پروتئین دانه و  9/0-1بین  NNIرقم تحت بررسی در  سهگندم داات و حداکثر عموکرد هر 

اتود  نی رقیق اد  ا ن نهاد  محاسبه میهای ا ن تحقیق با اسفااد  از اا ت تیه ه نیفرو   که بر مبنای منحداری وجود داات. بر اساس  اففهمعنی
دست آورد و مقدار بهینته کتود نیفترو   را بترای     هاد محصول، تولید ماد   شک، عموکرد و تا حدودی پروتئین دانه بتوا  برآورد دقیقی از سرعت رمی

 دسفیابی به هر سححی از عموکرد دانه تعیین نمود. 

 

  نیفرو   ، منحنی رقیق اد  بحرانیغوظت بحرانی نیفرو   جهب بحرانی نیفرو  ، عموکرد دانه، ،پروتئین دانه های کلیدی:واژه

 

    1 مقدمه

بر تولیتد بیشتفر مفمرکتز بتود      کشاورزی که در قر  گهافه صرفاً

اکولو  کی د گتری  محیحی و وز  علاو  بر عموکرد، اهداف ز ستامر

زراعتی،  هتای  متدهای رو  متد ر ت سیستفم   کند. پیارا نیز دنبال می

یتد اتد ،   ها، کیایت محصتول تول محیحی مصرف نهاد عواقب ز ست

پا داری نظتام نولیتد از جموته     ،طورکویهها و بی اسفااد  از نهاد کارا 
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 ;Dobermann & Cassman, 2004) بااندتر ن ا ن اهداف میمهم

Singh, 2005 .) ای ایمیا ی مورد هدر میا  انواع نهاد از سوی د گر

های را ج، کودهتای نیفرو نتی بیشتفر ن ستهم را در     اسفااد  در نظام

در طی اند. لات زراعی در طی قر  گهافه داافهصوافزا ش تولید مح

برابر و  هاتسال گهافه مصرف کودهای نیفروز  در سح  جها   40

 برابر اد  است دوبه موازات آ  تولید غها از بوم نظام های کشاورزی 

(Eickhout et al., 2006 .)تا  1350های در ا را  نیز در فاصوه سال

برابتر   نهنظام های تولید گندم ر بومودهای نیفرو نی دمصرف ک 1390

 Nassiri Mahallati) برابر افزا ش  اففته  5/3و عموکرد گندم حدود 
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& Koocheki, 2013 .)های محیط ز ستت نظیتر   با ا ن حال آلودگی

های آبتی و مستا ل مترتبط بتا     های ایر ن و اکوسیسفمآب 1پرغها ی

هبتود  ی د گتر، ب تیییر اقویم از  ک سو و تضمین امنیت غها ی از ستو 

نظام های زراعی را بته چتالش مهمتی    کارآ ی مصرف نیفرو   در بوم

 ;Lemaire et al., 2008a) پیش روی محققین تبتد ل کترد  استت   

Fageria & Baligar, 2005.) 

 ی با برآورد کارا ارز ابی واکنش گیاها  زراعی به نیفرو   معمولاً

  نزولی بین عموکرد و های بازداس منحنیمصرف نیفرو   و نیز بر اس

 ,.Cassman et alگیترد ) صورت می میزا  مصرف کودهای نیفرو  

مقتدار  ع محیط بود ، بسیار مفییرنتد و بته  ( ولی هر دو رو  تاب2002

تعمتیم نفتا ج    مصرف، زما  مصرف و نوع کود نیفرو   بسفگی دارند.

دلیل ا فلافات محیحتی در میتزا  بارنتدگی، درجته     ا ن آزما شات به

حرارت و تشعشع ناای از محل و سال، باعث برآورد بیش از اندار  نیاز 

بنتابرا ن بترای   (. Scharf, 2001کودی گیا  به نیفرو    واهد اتد ) 

وری، به منظور حصول حداکثر بهر هسازی مصرف ا ن نوع کود ببهینه

  ها ی نیاز است که از قحعیت بیشفری بر وردار بااند.رو 

ستال گهاتفه منجتر بته ارا ته       30  در طتی  تحقیقات انجام اتد 

رهیاففی کاربردی بر اساس اکوفیز ولو ی جهب و توز تع نیفترو   در   

 Lemaire & Gastal, 1997; Lemaire) گیاها  زراعی اد  استت 

& Gastal, 2009) .   گتر ن وود و همکتارا (Greenwood et al., 

ت ا تن  نشا  دادند که در ارا ط عرضه کافی نیفرو  ، وضعی( 1990

-هنهاد  در گیا  در طی فصل راد تابع نجمع ماد   شک می بااد، ب

عبارت د گر جهب نبفرو   از طر ق سرعت راد محصول تنظیم متی  

هتای هتوا ی   ا ن نظر ته نیفترو   موجتود در قستمت    اود. بر اساس 

اود و ا ن رابحته آلتومفری را   یاها  با افزا ش وز   شک رقیق میگ

موسوم است  2منحنی رقیق اد ر اضی که به وسیوه مدلیهتوا  بمی

بنتا بته   (. Greenwood et al., 1991) صورت کمی توصیف کترد هب

حتداقل درصتد نیفترو   در قستمت      3تعر ف غوظت بحرانی نیفترو   

تر از ا تن  کند و در بالاکه حداکثر ماد   شک را تولید می هوا ی است

 نخواهتد اتد   غوظت، جهب بیشفر نیفرو   باعث افزا ش وز   شک

(Lemaire & Gastal, 1997 .) در طی دور  چه عرضه نیفرو چنا  

ای بااد که درصد نیفرو   قسمت هتوا ی همتوار    راد گیا  به انداز 

                                                           
1- Eutrophication 

2- Dilution curve 

3- Critical nitrogen concentration 

 معادل غوظت بحرانی آ  حاظ اود، منحنتی رقیتق اتد  اصتحلاحاً    

 Gastal& ) اتود نامیتد  متی   4منحنی رقیق اد  بحرانی نیفترو   

Lemaire, 2002 .)نیفرو  ، غوظتت مبنتا در    ر واقع غوظت بحرانید

ای از راد و در هر ارا ط محیحی است و مقا سه نیفترو    هر مرحوه

-طورهموجود در قسمت هوا ی با مقاد ر بحرانی آ ، کمبود، کاا ت و ب

 ستازد در گیتا  را بتا دقفتی بتالا مشتخت متی      کوی وضعیت نیفرو   

(Houles et al., 2007 .)ا استفااد  از ا تن ماهتوم    ف بمحققین مخفو

 های جامعی را برای تعیین نیازهای کودی محصولات زراعی وبررسی

 انتد ر استاس وضتعیت نیفترو   ارا ته کترد      بینی سرعت راد بت پیش

(Olesen et al., 2002; Mills et al., 2009; Cassman et al., 

2002). 

کته عبارتستت از نستبت غوظتت واقعتی       5اا ت تیه ه نیفرو  

سترعت نجمتع    و   گیا  به غوظت بحرانی آ  اا صی است کته نیفر

هب نیفترو    جت ای از راد بر استاس میتزا    ماد   شک را در مرحوه

توا  عموکرد ماد   شک مورد انفظار به کمک آ  میتوصیف کرد  و 

-بهصورت کمی برآورد کرد و از آ  هدر هر مقدار مصرف نیفرو   را ب

 & Lemaire) کتودی استفااد  نمتود   های توصیه عنوا  ابزاری برای

Gastal, 1997; Gastal & Lemaire, 2002). 

هتای  های انجام اتد  در ا ترا  بتر توصتیه    بخش عمد  پژوهش

کودی در جهت افزا ش عموکرد تمرکز  اففه استت و  تلام محالعتات    

-محسوس متی  کاربردی در مورد الگوهای بهینه مصرف کودها کاملاً

در متورد مصترف کودهتای نیفرو نتی در      اتد   حالعات انجتام مبااد. 

ای آزما شتات  بته اجتر   گیاها  زراعی از جموه گنتدم در ا ترا  عمتدتاً   

آزما شات کته در ستا ر    بااد. اجرای ا ن نوعتوصیه کودی محدود می

 تیمارهتای  منظور مقا سه عموکترد در هکشورها نیز مفداول می بااند ب

د بترای حصتول   ومخفوف کودی و در نها ت توصیه مقدار مناستب کت  

 گیرد. نفا ج ا ن آزما شتات بستیار مفییتر بتود     عموکرد بالا صورت می

(Koocheki et al., 2013 )هتای ا تن   گیری بر اساس  اففهو تصمیم

ها داوار است. ارز ابی وضعیت نیفرو   گیا  از طر ق تعیتین  پژوهش

ندرت در تحقیقات انجام اد  در ا ترا   همنحنی رقیق اد  نیفرو   ب

در آزما شتی ا تن   ( Rostami, 2009) بررستی اتد  استت. رستفمی    

عنتوا   هبرآورد نمود تتا بت   (.Zea mays L) برای ارقام ذرتمنحنی را 

                                                           
4- Critical nitrogen dilution curve 

5- Nitrogen nutrition index 
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ولی در حتال   ،معیاری جهت کود دهی مناسب مورد اسفااد  قرار گیرد

و   گنتدم  ای در مورد اا ت تیه ه نیفتر اد اطلاعات منفشر حاضر 

 ااد.بدر ا را  در ا فیار نمی

های رقیق اد  و جهب بحرانتی نیفترو      ن تحقیق منحنیدر ا

بتترآورد و  تتا استتفااد  از آ   (L.aestivum  Triticum) بترای گنتتدم 

-هاا ت تیه ه نیفرو   در ارقام مخفوف محاستبه اتد  و امکتا  بت    

سازی مصترف نیفترو   در ا تن    بهینه منظورهکارگیری ا ن اا ت ب

  فه است.گیا  مورد ارز ابی قرار گرف

 

 هامواد و روش

 محل و نحوه اجرای آزمایش

پژوهش حاضر  در مزرعه تحقیقاتی دانشکد  کشتاورزی دانشتگا    

اجترا اتد. زمتین محتل      1387-88در ستال زراعتی    فردوسی مشهد

ترتیتتب ز تتر کشتتت جتتو  بتته 1386و  1385هتتای آزمتتا ش در ستتال

(Hordeum vulgare L. )ش آ ش قرار داات.  ا  محل آزما و در 

-ونته درصد بود. نم 3/0دارای بافت سیوت لومی و میزا  ماد  آلی آ  

گیری  ا  جهت تعیین  صوصیات ایمیا ی آ  پتیش از کااتت در   

منتتری ستتانفی 20-40و  0-20از دو عمتتق  1378مهرمتتا   13تتتار   

 (. 1صورت گرفت )جدول 

در تتار    مربع بوته در مفر 350رد ای و با تراکم صورت هبکاات 

رد ف  10انجام اد. هر کرت آزما شی دارای  1378مهر ما   18و  17

در  ها بود ومفر بین رد فسانفی 25پنج مفر و با فاصوه طول هکاات ب

ها و بین مربع داات. فاصوه بین کرتمفر 5/12نفیجه مساحفی معادل 

 مفر در تظر گرففه اد. 3/2و  1ترتیب ها بهبوو 

هتای کامتل   در قالتب طتر  بوتو    صورت فاکفور ل و هآزما ش ب

 چهتار تکرار اجرا اد. فاکفورهای مورد بررستی اتامل    سهتصادفی با 

کیوتوگرم در هکفتار نیفترو       170و  110، 55سح  نیفرو   )صتار،  

، و GAS، گاستکو    CHA  الت( و سه رقم گندم پتا یز  )چمترا   

( N=  %46( بود، سحو  نیفترو   بتا مصترف کتود اور  )    SIOسا ونز 

 160ین اد. دو ستوم از هتر  تک از ستحو  نیفترو   همترا  بتا        مأت

  در کیووگرم در هکفار کود فساات در هنگام کاات و باقیماند  نیفرو 

ای جوتوگیری از بتروز   ها توز ع اد. بردر کرت 1388اوا ل ارد بهشت 

نوبت آبیاری در اترا ط   پنجهای آزما شی با انجام تنش  شکی کرت

ارد بهشتت   17د. مزرعه آزما شی در تار   محووب رطوبفی حاظ ادن

 بر عویه افه  ک نوبت سمپاای اد. 1378

 

 خصوصیات شیمیایی خاک محل آزمایش -1جدول 

Table 1- Soil chemical properties of the experimental field 
وزن مخصوص 

 ظاهری

متر )گرم بر سانتی

 مکعب(
)3-cm.BD (g 

 پتاسیم

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(
)1-(mg.kgK  

 فسفر 

گرم بر )میلی

 کیلوگرم(
)1-kg.P (mg 

نیتروژن نیتراتی 

 )درصد(
N (%)-3NO 

نیتروژن آمونیومی 

 درصد()
N (%)-4NH 

نیتروژن 

 )درصد(

N (%) 

-عمق )سانتی

 متر(
Depth (cm) 

1.57 125 9.0 4-4.18×10 4-39×10 0.084 0-20 
1.98 100 6.4 4-4.03×10 4-35×10 0.070 20-40 

 

 هاگیریاندازه

های تخر بی گیریمساحت هر کرت آزما شی برای نمونهدو سوم 

تعیتین عموکترد ا فصتاا  افتت.     در طی دور  راد و باقیماند  برای 

زنی آغاز و در طی دور  راد رو شی ادامه ها ازمرحوه پنجهگیرینمونه

 189، 177، 155، 130نوبت به ترتیتب   پنجبد ن صورت که در  . افت

مفرمربتع از گیاهتا  هتر کترت      2/0روز پس از کاات هر بار  208و 

 ترداد   28برداات اتدند. در انفهتای دور  راتد و رستیدگی کامتل )     

ر  ک سوم هر کترت  ( کل ماد   شک تولید اد  )دانه و کا ( د1387

 ها برداات اد.پس از حهف حاایه

درجته   70ها پتس از  شتک اتد  در دمتای     وز   شک نمونه

  ساعت، تعیین گرد د. مواد گیاهی  شک اتد  72مدت بهگراد سانفی

ای هوا ی در طتی دور  رو شتی   هآسیاب و میزا  کل نیفرو   قسمت

رو  کجوتدال  ی( و نیز در محصول برداات اد  بهزنی تا گوده)پنجه

عموکترد  گیری و بر حسب درصد از وز   شک محاسبه گرد د. انداز 

وبت تعیین اد. میزا  پروتئین رطدرصد  14بر اساس  دانه در هر کرت

دستت  هب 25/6دانه با ضرب کرد  درصد نیفرو   آ  در ضر ب ثابت 

 آمد. 
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 های بحرانی نیتروژنتعیین غلظت

ای از منحنتی رقیتق اتد  بحرانتی     غوظت نیفرو   در هر نقحه 

حداقل غوظت نیفرو   مشاهد  اد  در  ک تار   معین در بین تمتام  

ه حداکثر ماد   شک را تا آ  تتار   تولیتد   تیمارهای نیفرو   است ک

کرد  است. ا ن نقحه نشا  دهند  غوظفی از نیفرو   است کته در آ   

  و افزا ش غوظتت نیفترو     رغم مصرف مقاد ر بالاترکود نیفرو عوی

داری ا ، عموکرد ماد   شتک افتزا ش معنتی   های هوا ی گیدر قسمت

 نخواهد داات. 

نحنی رقیق اد  بحرانی نیفرو   رو  آماری مربوط به تعیین م

بته   ارا ه اد  است.( Justes et al., 1994) توسط جاسفه و همکارا 

گیری مقدار ماد   شک تولید اد  )تتن  ا ن منظور در هر تار   نمونه

هتای هتوا ی   ز غوظت نیفرو   در ماد   شتک قستمت  در هکفار( و نی

-ر متی ماری قراگیا  )%( در تیمارهای مخفوف نیفرو   مورد مقا سه آ

سته  گیتری بته   ن غوظت بحرانی در هر تتار   نمونته  گیرند. برای تعیی

که حتداقل در دو  طوریهب ،گیری ) ا بیشفر( نیاز  واهد بودنقحه انداز 

( N) و غوظتت نیفترو    ( DM) گیری، مقدار ماد   شکنقحه انداز 

 داری افتزا ش  ابتد و حتداقل در  تک    طور معنیهمفناظر با آ  نقاط ب

داری به نقحه قبل از  ود افزا ش معنی نقحه مقدار ماد   شک نسبت

داری بیشتفر بااتد،   طور معنیهولی غوظت نیفرو   آ  ب ،نداافه بااد

 ارا ته اتد  استت.    1ای از موقعیت ا ن نقتاط در اتکل   نما ش ساد 

گیری محل تقتاطع دو  تط   رانی نیفرو   در هر تار   انداز غوظت بح

،  تط ما تل از طر تق رگرستیو  بتین نقتاطی کته        ما ل و قا م است

دستت  هها مفاتاوت استت بت   ا فلاف ماد   شک و غوظت نیفرو   آ 

-ها تاتاوت معنتی  آ د و  ط قا م از بین نقاطی که ماد   شک آ می

( مقدار ماد   شک و a(. در ارا ط )1کند )اکل داری ندارد عبور می

داری مفاتاوت استت و   طور معنیهب 2Pو  1Pغوظت نیفرو   در نقاط 

داری داافه ولی غوظت نیفرو   ا فلاف معنی 5P و 3P ،4Pدر نقاط 

معنتی استت. محتل    تااوت بین مقاد ر ماد   شک از نظر آمتاری بتی  

، 3Pبا  ط قا م بتین نقتاط    2Pو  1Pتقاطع  ط رگرسیو  بین نقاط 

4P  5وP  سازد. نیفرو   در ا ن ارا ط را مشخت میغوظت بحرانی

( نقحه بحرانی محل تقاطع  ط رگرسیو  بین سه نقحه b ط )در ارا

1P ،2P  3وP  4با  ط قا م بین نقاطP  5وP  است، با د توجه داات

حتط  که برای براز   ط رگرسیو  حداقل به دو نقحه و برای عبتور  

 بااد.گیری نیاز میقا م حداقل به  ک نقحه انداز 

 

 
گیری، در دو شرایط های نمونه( در هر یک از تاریخهای بحرانی نیتروژن )غلظت ( و روش تعییننیاز )های مورد خصوصیات آماری داده -1شکل 

(aو ) (b) 

 وضیحات بیشتر به متن مراجعه شود.، جهت ت((from Justes et al., 1994))به نقل از جاسته و همکاران،  
Fig. 1- Statistical criteria of required data points () for determination of critical nitrogen concentrations () for each 

sampling date in conditions (a) and (b)  

(adopted from Justes et al., 1994), see text for details.  
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 تعیین منحنی رقیق شدن و شاخص تغذیه نیتروژن

رقیق اتد    های بحرانی نیفرو  ، منحنیپس از محاسبه غوظت 

 ,Lemaire & Gastalبه ا ن نقتاط بترآورد اتد )    1با براز  معادله 

(. ا ن معادله  ک تابع نما ی مناتی استت کته کتاهش غوظتت      1997

  بتا افتزا ش وز   شتک را توصتیف     هوا ی گیا هاینیفرو   قسمت

 کند:می

b
C DMaN              )1(  

وز   شتک   :DMرو   )%(، غوظث بحرانی نیفت :  cN ،که در آ 

تتن   1غوظت نیفرو   بترای تولیتد    :aقسمت هوا ی )تن در هکفار(، 

   بتا  ضر بی است که ادت کتاهش غوظتت نیفترو    :bماد   شک و

دهنتد  الگتوی   نشتا   bدهد. ضر ب افزا ش وز   شک را نشا  می

بااتد   b=0کاهش درصد نیفرو   با افزا ش ماد   شک استت. اگتر   

بااد تجمع  b=1ماند و اگر طی دور  راد ثابت می نیفرو   در درصد

رود، البفه در صورت  کسا  پیش میهماد   شک و نیفرو   در گیا  ب

 هموار  بین صار و  ک قرار دارد. bعمل مقدار 

در وز   شتک قستمت هتوا ی     1با ضرب کرد  طرفین معادلته  

(DM   (   میتزا  جتهب بحرانتتی نیفترو )UCN  کیوتوگرم نیفتترو   در ،

( در Lemaire & Gastal, 2008محاستبه اتد )   2کفار( از معادلته  ه

 برای تبد ل واحد است: 10ا ن معادله ضر ب 
b

UC DMaN  110                         )2( 

گیری از معادلته  ( در هر تار   نمونهNNIاا ت تعه ه نیفرو   )

 :(Lemaire & Gastal, 2009)تعیین گرد د  3

c

a

N

N
NNI                 )3( 

درصد واقعی نیفرو   )انداز  گیری اد ( در قسمت : aNکه در آ  

بااد که با اسفااد  از منحنتی  درصد بحرانی نیفرو   می: cNهوا ی و 

مقتدار وز   شتک در هتر    ( بتر استاس   1رقیق اد  بحرانی )معادله 

 اود.گیری برآورد میتار   نمونه

ز ته  طتور جداگانته متورد تج   هگیتری بت  نمونته  های هر تار  داد 

در ستح     LSDها بتا اجترای آزمتو     وار انس قرار گرفت و میانگین

افتزار  هتای آمتاری بتا نترم    پنج درصد مقا سته اتدند. تجز ته   احفمال 

Minitab, ver. 16.0  افزار براز  معادلات با اسفااد  از نرموSlide 

write, ver. 2.0 .انجام اد 

 

 ثنتایج و بح

 تجمع ماده خشک و نیتروژن

نفا ج نشا  داد که روند تجمع ماد   شک در سه رقم گندم تحت 

( و میتزا  متاد   شتک    a2–داری نداات )اکل وت معنیبررسی تاا

تن در هکفار بود. مصرف  16تا  15تولید اد  در پا ا  دور  راد بین 

ثیر أ( تحت نP<0.05داری )طور معنیهنیفرو   تجمع ماد   شک را ب

گیتری  وت بین سحو  کودی از دومین نمونته که تااطوریهب ،قرار داد

علاو  اثتر مفقابتل   ه(. بb-2روز بعد از کاات( آاکار اد )اکل  155)

عبتارت د گتر واکتنش    ین رقم و نیفرو   مشاهد  نشد، بهداری بمعنی

بتاراکوو  و   ارقام گندم تحت بررسی به سحو  نینرو    کسا  بتود. 

( نشا  دادنتد کته تاتاوت در    Barraclough et al., 2010همکارا  )

ر ولتی در میتا    دابین ارقام قد م و جد د گندم معنیپاس  به نیفرو   

اند چندا  بارز ه برای ارا ط پر نهاد  اصلا  اد های جد د ک نوتیپ

 بااد.نمی

نفا ج آزما شات مربوط به عموکرد ماد   شک ارقام گنتدم کشتور   

دامنه تیییرات آ  ز تاد   و ود نیفرو   بسیار مفنوع بود در واکنش به ک

 ,Shahsavari & Saffari, 2005; Bahrani & Tahmasebi) است

2006; Naroki et al., 2009; Miran Zadeh & Emam, 2010 .)

( با اجترای فراتحویتل   Koocheki et al., 2013کوچکی و همکارا  )

فرو   بر غلات نشتا  دادنتد   ثیر نیأبر روی نفا ج نحقیقات مرتبط با ن

دار بتود   و   بر تولید ماد   شک گندم معنیثیر نیفرأطور کوی تهکه ب

 100-120و بالاتر ن میزا  ماد   شک قستمت هتوا ی بتا مصترف     

اود. نفا ج تحقیتق حاضتر نیتز    یووگرم نیفرو   در هکفار حاصل میک

ر هکفار کیووگرم د 110حاکی از آ  است که سحو  نیفرو   بالاتر از 

 (.b-2داری بر تجمع ماد   شک گندم نداات )اکل أثیر معنیت

-هوا ی از اولتین نمونته  ا فلاف در جهب نیفرو   توسط قسمت 

 208گیری بین سحو  کودی مشاهد  اد و تا انفهای راتد رو شتی )  

علاو  تااوت بین تیمارهای نیفرو   هب ،روز پس از کاات( مشهود بود

که در زما  گوتدهی  طوریهب ،(a-3)اکل  در طی راد افزا ش  افت

کیووگرم در هکفار(  107کیووگرم در هکفار( و کمفر ن ) 243بیشفر ن )

کیوتوگرم در هکفتار    170ترتیتب در نیمتار  دار جهب ا تن نهتاد  بته   مق

بررستی در جتهب   نیفرو   و ااهد حاصتل اتد. ارقتام گنتدم تحتت      

هتا نیتز در   در آ  داری نداافند و تجمع نیفترو   نیفرو   نااوت معنی

 سحو  مخفوف کودی  کسا  بود. 
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 (.b( و در سطوح مختلف مصرف نیتروژن )a)0شک قسمت هوایی در ارقام گندم ختجمع ماده  -2شکل 

 کیووگرم در هکفار(= N= سا ونز، مقاد ر  SIO= گاسکو  ،  GAS=چمرا ،  CHAبااند. )گیری میبرای مقا سه در هر تار   نمونه LSD%5 حوط عمودی مقاد ر  
Fig. 2- Dry matter accumulation in wheat cultivars (a) and in different nitrogen levels (b).  

Vertical bars show LSD5% for each sampling date. (CHA=Chamran, GAS=Gascogen, SIO=Sionez and N levels in kg.ha-1) 
 

حو  کتودی غوظتت نیفترو      مام ست در ت ،با افزا ش ماد   شک

کته تاتاوت   (. با وجتودی b-3های هوا ی کاهش  افت )اکل قسمت

گیری اول چندا  بارز نبود )اتکل  بین مقاد ر ماد  حشک در دو نمونه

b-2      و  ( ولی ا فلاف در درصتد نیفترو   قستمت هتوا ی بتین ستح

 دهددار اد. ا ن امر نشا  میگیری معنینیفرو   از اولین تار   نمونه

، بااتد اصوی ا فلاف در تجمع ماد   شتک متی  اگرچه نیفرو   عامل 

تتر از  مراتتب ستر ع  ههای گیا  بت ولی کاهش غوظت نیفرو   در بافت

با افزا ش مقدار نیفرو   مصرفی از صار به . داومی زآغاکاهش راد 

اد   شتک تولیتد   کیووگرم در هکفار، غوظت نیفرو   و مقتدار مت   110

داری افتزا ش  افتت   طور معنتی هگیری بای نمونههاد  در تمام تار  

کته بتا افتزا ش مقتدار     در حتالی  ،(b-3اتکل   چتین در ) حوط نقحه

کته درصتد   کیوتوگرم در هکفتار بتاوجودی    170نیفرو   مصترفی بته   

داری در تولیتد  ا ی افزا ش  افت، ولی تااوت معنینیفرو   قسمت هو

  نشتد. ا تن نفتا ج    کیووگرم نیفرو   مشاهد 110ماد   شک با تیمار 

دهد که حفی در صورت عرضه کافی نیفترو   نیتز   وضو  نشا  میهب

کتاهش   های هوا ی گیا فزا ش وز   شک درصد نینرو   قسمتبا ا

های گیاهی ر نوعی رقیق اد  نیفرو   در بافتعبارت د گه ابد، بمی

 گیرد. صورت می

ز الگتوی  ی اناا های هوا ی عمدتاًرقیق اد  نیفرو   در قسمت

 ز را با افزا ش متاد   شتک معمتولاً    ،هاستتخصیت مواد بین اندام

 ابتد و بنتابرا ن در طتی راتد مقتدار      نسبت بر  به ساقه کاهش می

 & Belanger ابتتد )هتتا تخصتتیت متتیی کتتربن بتته ستتاقهبیشتتفر

Richards, 2000 هتای ستا فمانی در مقا سته بتا     (. در نفیجه بافتت

 ابند و چو  مقتدار نیفترو   در   فری میهای مفابولیکی وز  بیشبافت

لها در مجموع با افتزا ش وز  گیتا ،    ،های سا فمانی کمفر استتباف

(. Gastal & Lemaire, 2002غوظت نیفرو   کاهش  واهد  افتت ) 

ها نشا  داد  است که کاهش غوظت نیفرو   بتا افتزا ش   گیریانداز 

نیفترو   در   به دلیل کاهش )رقیتق اتد ( درصتد    ماد   شک عمدتاً

ثابتت    ش ماد   شک تقر بتاً اساقه است و میزا  نیفرو   بر  با افز

 (. Gastal & Lemaire, 1997 ابد )طور جز ی کاهش میهماند   ا ب

 

 منحنی بحرانی رقیق شدن نیتروژن

های بحرانی نیفرو   بر استاس  نحو  تعیین غوظت a-4در اکل 

استت.  حتوط ما تل     نشتا  داد  اتد    1معیارهای مهکور در اتکل  

حاصل رگرسیو  بین نقاطی است که مقدار نیفترو   و متاد   شتک    

داری دارند و  ط عمودی از بین نقاطی عبور کرد  ها ا فلاف معنیآ 

هتا تاتاوت معنتی   رغم افزا ش درصد نیفرو  ، ماد   شک آ که عوی

آمتاری  اود که ا ن نقاط با انجتام مقا ستات   داری ندارد.  ادآوری می
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گیتری بتر روی میتاتگین ارقتام گنتدم در      ار   نمونته تاگانه در هر جد

هتای بحرانتی،   اند. غوظتخ مخفوف مصرف نیفرو   انفحاب اد سحو

 وبی توصیف کرد  در هرقیق اد  نیفرو   با افزا ش وز   شک را ب

نفیجه منحنی رقیق اد  بحرانی نیفرو   با براز  تابع توانی مناتی  

دست آمد و نفا ج با منحنی ارا ه اد  توسط هاط ب( به ا ن نق1)معادله 

 (. b-4( مقا سه اد )اکل Justes et al., 1994جاسفه و همکارا  )

 

 
برای مقایسه در  LSD%5های هوایی گندم در سطوح مختلف مصرف کود، خطوط عمودی مقادیر وند تغییرات جذب نیتروژن در قسمتر a) -3شکل 

 تغییرات درصد نیتروژن قسمت هوایی بر حسب تجمع ماده خشک در سطوح مختلف مصرف کود b)شند. باگیری میهر تاریخ نمونه
   و ماد   شک برای مقا سه بین درصد نیفرو LSD%5ترتیب مقاد ر کنند.  حوط عمودی و افقی بهت میگیری را مشخهای مربوط به هر نار   نمونهد  حوط نقحه چین دا 

 بااند.می گیریدر هر تار   نمونه
Fig. 3- a) Changes in nitrogen uptake by shoot at different N fertilizer levels, vertical bars show LSD5% for each sampling 

date. b) Changes in nitrogen concentration of shoots with dry matter accumulation at different N fertilizer levels, dotted lines 

indicate data points for each sampling date.  
Vertical and horizontal bars show LSD5% respectively, for N concentration and dry matter at each sampling date. 

 

های بحرانی محاسبه اد  در ا تن تحقیتق منحنتی رقیتق     غوظت

منحنتی مرجتع جاستفه و     اد  بحرانی نیفرو   در گنتدم را کمفتر از  

دست آمتد   هب a( برآورد کرد. ضر ب Justes et al., 1994همکارا  )

در منحنتی مرجتع بتود     35/5( کمفتر از مقتدار   89/4در ا ن تحقیتق ) 

غوظت نیفرو   مورد نیاز برای تولید  تک تتن متاد   شتک      ،بنابرا ن

که تاتاوت ضتر ب   در حالی ،درصد کمفر برآورد اد  است 46/0حدود 

b و 433ترتیتب ا تن محالعته و منحنتی مرجتع )بته      محاسبه اد  در /

بااد در نفیجه الگتوی کتاهش غوظتت نیفترو   بتا      ( ناچیز می442/0

 (. b-4افزا ش ماد   شک مشابه و دو منحنی موازی بودند )اکل 

ا فلاف مشاهد  اد  بین ضرا ب دو منحنی ناای از تعداد نقتاط  

 Justes etجاستفه و همکتارا  )   .انفخاب اد  برای براز  تابع است

al., 1994 11های درصد نیفترو   و متاد   شتک را از نفتا ج     ( داد 

در مناطق مخفوتف   1984-93های آزما ش مخفوف که در فاصوه سال

فرانسه و در سحو  مخفوف نیفرو   اجرا اد  بود انفخاب کردنتد و در  

تتری از  یعنفیجه منحنی مرجع ارا ه اد  توسط ا ن محققین دامنه وس

 ارا ط اقویمی و عرضه نیفرو   را در بر دارد. 

دهد که میزا  جهب نیفرو   منحنی رقیق اد  بحرانی نشا  می

توسط گیا  تنها تابع نیفرو   موجود در محتیط ر شته نبتود  بوکته از     

اود و ول )تجمع ماد   شک( نیز کنفرل میطر ق سرعت راد محص

 کننتد ن نهتاد  را تنظتیم متی   سرعت جتهب ا ت   طور همزما ههر دو ب

(Dordas, 2011).   (  گتر ن وود و همکتاراGreenwood et al., 

ترتیب به C4و  C3( معادله رقیق اد  بحرانی را برای گیاها  1990
0.5-DW×(%)=5.7CN  0.5و-DW×(%)=4.1CN دستت آوردنتد و  هب 

باعتث کمفتر    C4های د غوظت کمفر نیفرو   در بر  گونهبیا  داافن

C3 (7/5 )هتای  ( نسبت بته گونته  1/4ر ا ن گیاها  )د aضر ب بود  

 است.
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( که بر اساس معیارهای آماری ذکر شده در متن انتخاب شده ×گیری شده غلظت نیتروژن و ماده خشک قسمت هوایی )مقادیر اندازه a) -4شکل 

های بحرانی محاسبه شده )منحنی توپر( و قیق شدن به غلظتبرازش منحنی ر b)گیری. ( در هر تاریخ نمونهاند و غلظت بحرانی نیتروژن )

 تروژن در گندم )منحنی نقطه چین(مقایسه آن با منحنی مرجع برای رقیق شدن نی

Fig. 4- a) Measured values of nitrogen concentration and shoot dry matter (×) selected based on statistical criteria mentioned 

in the text and the critical N concentration () for each sampling date. b) Nitrogen dilution curve fitted to the calculated 

critical concentrations (solid curve) compared with the reference N dilution curve for wheat (dotted curve) 

 

دله رقیق اد  بحرانی در را ب معامحالعات بعدی نشا  داد که ض

et al.,  Lemaireهتای ز تادی دارد )  نیتز تاتاوت   3Cهتای  بین گونه

2008b های مخفوف زراعتی از جموته  ونجته   معادله برای گونه(. ا ن 

(L. Medicago sativa) (Gastal, 1997 &Lemaire نختتود ) 

(Cicer arietinum L.)  (Ney et al., 1997  پنبته )(Gossypium 

herbaceum L.) (Xiaoping et al., 2007   آففتتتابگردا )

(Helianthus annuus L.) (Debaekea et al., 2012  برآورد اد )

 (.Brassica napus L)در کوتتتزا  25/0بتتین   bاستتت. ضتتتر ب  

(Colnenne et al., 1998 تتتتا )کفتتتا  در 52/0 (Linum 

.Lusitatissimum ) (Flenet et al., 2006و بتترنج ) ( Oryza

.Lsativa ) (Sheehy et al. 1998)     مفییر است و در اغوتب گیاهتا

 و نیز 4Cو  3Cهای علاو  بین گونههب ،قرار دارد 3/0-4/0زراعی بین 

ها ا فلاف قابل تتوجهی د تد  نشتد  استت.     ایها و دو لپهایتک لپه

و دامنته آ  بتین    75/4معادل  3Cدر گیاها   aمیانگین مقدار ضر ب 

فرنگتتی در گوجتته 5/4( تتتا Justes et al., 1994دم )گنتت در 35/5

(Solanum lycopersicum L. )(Tei et al., 2002  قترار دارد. در )
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Plenet & کمفتر و بترای ذرت )   4Cدر گیاهتا    aکته ضتر ب   حالی

Lemaire, 1999 و سورگوم )(Sorghum bicolor L. )(Plenet & 

Cruz, 1997است. محالعات نشتا   برآورد اد   9/3و  4/3رنیب ت( به

عی در منحنی رقیق اد  بحرانی در  دامنه وسی bو  aداد  که مقاد ر 

بااتند.  های  ک گونه زراعی ثابتت متی  از ارا ط اقویمی و بین وار فه

( نشا  دادند که Lemaire et al., 2007برای مثال لما ر و همکارا  )

دلته در    در منتاطق معف برای گندم، ذرت و کوزا ضرا ب محاستبه اتد  

را  bو  aضترا ب   ،گرمسیری نیز صادق هسفند و بنتابرا ن ارا ط نیمه

 عنوا   صوصیات ذاتی گیاها  زراعی در نظر گرفت.هتوا  بمی

وا ی و وز   شک پراکندگی درصد نیفرو   قسمت ه 5در اکل 

های مخفوف نسبت بته منحنتی رقیتق    گیریمونهنگیری اد  در انداز 

اد  است. حد بتالای منحنتی رقیتق اتد      اد  بحرانی نشا  داد  

ر مقتاد ر مخفوتف متاد     بحرانی حداکثر تئور ک جتهب نیفترو   را د  

دهد. در بالای منحنی بحرانی جتهب نیفترو   تتابع     شک نشا  می

ماد   شک نبود  و به نیفرو   موجود در  ا  بستفگی دارد در واقتع   

ر نیفترو    در فاصوه بین منحنی بحرانی و حد بالا ی آ  درصد بیشتف 

 1جموتی تصتورت  iباعث راد بیشفر نخواهد اد و در نفیجه جتهب ب 

در ز ر منحنی رقیق اد   (.Houles et al., 2007صورت می گیرد )

بحرانی گیا  در ارا ط محدود ت  تا کمبتود نیفترو   قترار دارد و در     

د، حد پا ین منحنی رقیق اتد   نفیجه با کاهش راد مواجه  واهد ا

قل غوظت نیفرو   قسمت هتوا ی بترای تتداوم راتد     دهند  حدانشا 

 (. Lemaire et al., 2008aاست )

بر ا ن اساس منحنتی رقیتق اتد  بحرانتی توصتیف دقیقتی از       

از  دست می دهد. نفتا ج حتاکی  هوضعیت نیفرو   در ا ن آزما ش را ب

کیوتوگرم نیفترو   در    55تیمتار  اتاهد و   آ  است که راد گنتدم در 

 170کته در تیمتار   در حتالی  ،ت نیفترو   بتود   هکفار دارای محتدود  

مصرف  بااد وهکفار دارای بیش بود نیفرو   می کیووگرم نیفرو   در

کیووگرم نیفرو   در هکفار میزا  ا ن نهتاد  در قستمت هتوا ی     110

 (. 5گیا  را در حد بحرانی حاظ کرد  است )اکل 

1 

 
 گیریهای مختلف نمونهگیری شده در تاریخنحنی توپر( و پراکنش نقاط اندازهدر گندم )م منحنی استاندارد رقیق شدن بحرانی نیتروژن -5شکل 

  دهند.د را بر اساس منحنی مرجع نشا  میهای  ط چین ا ن حدوبر اساس نفا ج ا ن تحقیق و منحنیهای نقحه چین حد بالا و پا ین محنی رقیق اد  را حنیمن

Fig. 5- Critical nitrogen dilution curve of wheat (solid curve) and distribution of measured values in different sampling dates 

Dotted curves indicate upper and lower range of the dilution curve obtained in this study, broken curves are upper and lower range of 

reference dilution curve.  

 

                                                           
1- Luxury 
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  منحنی بحرانی جذب نیتروژن
به  2( که با براز  معادله 6منحنی جهب بحرانی نیفرو   )اکل 

وضو  نشا  هدست آمد  نیز بههای وز   شک و جهب نیفرو   بداد 

دهند  محدود ت نیفرو   برای راتد ارقتام گنتدم تحتت بررستی در      

کیوتوگرم   110و جهب محووب ا ن نهاد  با مصترف  55سحو  صار و 

کیووگرم نیفرو   در  170که در نیمار در حالی ،رو   در هکفار استنین

هکفار مقدار نیفرو   جهب اد  بیشتفر از میتزا  بحرانتی آ  )جتهب     

 تجموی( بود  است. 

( بیا  دااتفند کته   Lemaire & Gastal, 2009) گاسفاللما ر و 

کننتد  نستبت   ( بیتا  2ادله جهب بحرانتی )معادلته   در مع b-1ضر ب 

سبی تجمع نیفرو   )سرعت ن
Ndt

dN 1
سرعت راتد نستبی گیتا     ( به

(
Wdt

dW 1
بنابرا ن چو  مقدار ا تن ضتر ب کمفتر از  تک      ،بااد( می

ااتد، سترعت   است، حفی اگر نیفرو   به میزا  کافی در ا فیار گیتا  ب 

بتود  و در نفیجته    جمع ماد   شتک کمفتر  تجمع نیفرو   از سرعت ت

، ولی مقدار نیفترو   جتهب اتد     درصد نیفرو   در گیا  کاهش  اففه

 ابد. در واقتع جتهب و تجمتع    دلیل افزا ش وز   شک افزا ش میبه

طور همزما  هم به میزا  نیفرو   فراهم اتد   هنیفرو   در گیاها  ب

توسط  ا  و هم به سترعت راتد محصتول )سترعت تحمتع متاد        

فا ج ارا ه اتد   (. نGastal & Lemaire, 2002 شک( بسفگی دارد )

 شتک   ازای واحد ماد دهد که جهب نیفرو   بهنشا  می 6در اکل 

با افتزا ش وز    ،عبارت د گره ابد ببا افزا ش ماد   شک کاهش می

 شک، گیا  برای حصول حتداکثر سترعت راتد بته مقتدار کمفتری       

کتاهش  نیفرو   نیاز دارد و در نفیجه میزا  تقاضای روزانته نیفترو     

  واهد  افت. 

 

 
 آن با مقدار نیتروژن جذب شده توسط گیاه در سطوح مختلف مصرف نیتروژن منحنی جذب بحرانی نیتروژن در گندم و مقایسه -6شکل 

 بااند. رقم گندم تحت بررسی می 3میانگین ها داد  

Fig. 6- Critical nitrogen uptake curve of wheat compared with the actual nitrogen uptake by plant at different N application 

rates 
 Data points are average of 3 wheat cultivars. 

 

 شاخص تغذیه نیتروژن

در  (NNI)طی دور  راد رو شی تیییرات اا ت تیه ه نیفرو   

در نفیجه میتانگین   ،سه رقم گندم تحت بررسی الگوی مشابهی داات

(. بتا افتزا ش   7 وبی آاکار سا ت )اتکل  هوند را بسه رقم نیز ا ن ر

 170متار  تیافتزا ش  افتت و در    NNIمقتدار   ،میزا  مصرف نیفرو  

کیووگرم نیفرو   در هکفار در نمام دور  راد رو شی  ک  ا بتالاتر از  

نیفترو   در هکفتار    کیووگرم 55که در تیمار ااهد و در حالی ، ک بود

طتور  هی مقداری کمفر از  ک دااتت و بت  گیرههای نموندر تمام تار  
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 داری کمفر از سحو  بالاتر مصرف نیفرو   بود.  معنی

-هاا ت تیه ه نیفرو   تابع مقدار نیفرو   عرضه اد  بتود  بت  

نفتا ج ا تن    .تتوجهی دارد در طی فصل راد نیز تیییترات قابتل   علاو 

تحقیق نیز نشا  داد که میانگین ا ن اتا ت در ارقتام گنتدم تحتت     

(. ا تتن تیییتر در ستتا ر  7قترار دارد )اتکل    3/1تتتا  5/0ررستی بتین   ب

در  NNIمحصولات نیز گزار  اد  است برای مثال دامنه تیییترات  

 ,.Marino et al) 4/0-6/1طتی فصتل راتد در رای گتراس بتین      

( در گنتدم دوروم  Ziadi et al., 2008، )23/0-3/1(، در ذرت 2004

5/1-25/0 (Debaeke et al., 2006،)     34/0-43/1در گنتدم بهتار 

(Ziadi et al., 2010 و در کفتتا  بتتین )46/0-16/1 (Dordas, 

 ( بود  است. 2011

دهتد کته   نشتا  متی   NNI=1با توجه به تعر ف غوظت بحرانی، 

سرعت راد محصول معادل سرعت راتد پفانستیل )حتداکثر سترعت     

از کمفتر   NNIبااد و مقاد ر در ارا ط عرضه کافی نیفرو  ( می راد

نیفرو   را مشتخت   محدود ت ک ادت کاهش سرعت راد در اثر 

 (.Debaekea et al., 2012سازد )می

 

 
 میانگین ارقام ( طی دوره رشد رویشی در ارقام گندم تحت بررسی و درNNIتغییرات شاخص تغذیه نیتروژن ) -7شکل 

 .ااندبگیری میدر هر تار   نمونه LSD%5دهند  مقاد ر  حوط عمودی نشا  
 (CHA  ، چمرا =GAS  ،  گاسکو =SIO  سا ونز، مقاد ر =N )کیووگرم در هکفار= 

Fig. 7- Nitrogen nutrition index (NNI) during the vegetative growth period in the studied wheat cultivars and averaged over 

cultivars 
 Vertical bars show LSD5% for each sampling date.  

(CHA=Chamran, GAS=Gascogen, SIO=Sionez, N levels in kg.ha-1). 

 

کاهش سرعت راد محصول در ارا ط کمبود نیفرو   هم ناای 

شع و هتم از طر تق   از کاهش سح  بر  و در نفیجه جهب کمفر تشع

های یفرو   در سا فما  ایمیا ی آنز مدلیل نقش نکاهش ففوسنفز به

(. لمتا ر و همکتارا    Gastal & Lemaire, 2002ففوستنفزی استت )  
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(Lemaire et al., 2008b      بیا  دااتفند کته گیاهتا  ممکتن استت )

ها و الگوهای مخفوای از نظر تخصیت نیفرو   موجود بین راد بر 

ولی ا ن الگوها به درسفی اتنا فه نشتد     ،تداوم ففوسنفز داافه بااند

 ن واکنش گیاها  به ترعنوا  مهمهاست. کاهش کارآ ی مصرف نور ب

 ;Olesen et al., 2002)کمبود نیفرو   مورد توافق محققتین استت   

Muurinen & Peltonen-Sainio, 2006)  جاستفه و   ،. بترای مثتال

داری بین کارآ ی ( رابحه  حی معنیJustese et al., 2000همکارا  )

دست آوردند و نشا  دادند همصرف نور کوزا و اا ت تیه ه نیفرو   ب

اتود و در ا تن   حاصل می NNI=1ه حداکثر کارآ ی مصرف نور در ک

رستد. توصتیف   راد محصول نیز به پفانسیل  ود متی صورت سرعت 

-های اتبیه در مدل NNIکارآ ی مصرف نور و سرعت راد بر اساس 

 ;Brisson et al., 2003)کتار رففته استت    هسازی راد گندم نیتز بت  

Jeuffroy et al., 1999; Stöckle & Debaeke, 1997). 

 

 شاخص تغذیه نیتروژن و عملکرد

عموکرد نسبی )عموکرد هر رقم نسبت به حداکثر عموکترد آ ( بتا   

ای غیر  حی داات و در هر سته  در مرحوه گودهی رابحه NNIمقدار 

رقم گندم تحت بررسی حداکثر عموکرد دانه زمتاتی حاصتل اتد کته     

(. در 8د )اکل اا ت تیه ه نیفرو   در مرحوه گودهی معادل  ک بو

عموکترد نستبی ابفتدا بته سترعت       NNIهر سه رقم گندم با افزا ش 

کته  طتوری هب ،ثابت اد تقر باً NNI>95/0افزا ش  افت و در مقاد ر 

ثیری بر افتزا ش  أ( تNNI>1تجمع بیشفر نیفرو   در قسمت هوا ی )

 عموکرد نداات. 

 

 
 ه گلدهی با عملکرد نسبی در ارقام گندم تحت بررسیدر مرحل (NNIرابطه بین شاخص تغذیه نیتروژن ) -8شکل 

 (CHA  ،چمران =GAS  ،گاسکوژن =SIO )سایونز = 
Fig. 8- Relation between nitrogen nutrition index (NNI) at flowering and relative yield in the studied wheat cultivars 

(CHA=Chamran, GAS=Gascogen, SIO=Sionez) 

 

( اظهار داافند که در اغوب Mills et al., 2009و همکارا  ) میوز

ل رسید   تا  به مقدار پفانسی NNI=8/0گیاها  زراعی سرعت راد در 

 . راتد تقر بتاً  NNI=2/0عتلاو  در  هبت  ،بااتد بسیار به آ  نزد ک می

-(. در کوزا نیز رابحه غیرLemaire et al., 2008aمفوقف  واهد اد )

موکرد دانه و اا ت تیه ه نیفرو   در مرحوه داری بین ع حی معنی

گودهی گزار  اد  و بر اساس نفا ج ا ن تحقیق عموکترد نستبی در   

9/0=NNI  ( معادل  ک بتودJustes et al., 2000   البفته د با تک و .)

( در گنتتدم دوروم و ز تتادی و Debaeke et al., 2006همکتتارا  )

یشتفر ن عموکترد   ( در گنتدم بهتار  ب  Ziadi et al., 2010همکتارا  ) 

 Debaekeaمشاهد  کردند. د با ک و همکارا  ) NNI=1نسبی را در 

et al., 2012   با بررسی رابحه عموکرد دانه با اا ت تیه ه نیفرو )

بیا  داافند کته اگتر چته     (.Helianthus annuus L) در آففابگردا 

  در ولی راد ز اد گیاها ،حاصل اد NNI=1حداکثر عموکرد دانه در 

های قتارچی اتد  کته ممکتن استت      ن ارا ط باعث ایوع بیماریا 
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را بترای ا تن    NNI=9/0عموکرد را تا حدودی کاهش دهد بنابر ا تن  

 گیا  توصیه کردند. 

میزا  پروتئین دانه در ارقام گندم تحت بررستی بستفه بته مقتدار     

ای درصتد در تیییتر بتود و رابحته     15تا  12نیفرو   مصرف اد  بین 

رغم تیه ه نیفرو   در مرحوه گودهی داات البفه عوی حی با اا ت 

تجاوز نکترد   47/0دار بود  ا ن رابحه ضر ب تبیین رگرسیو  از معنی

درصتد   47اا ت تید ه نیفرو   قادر بود تا  ،(. به بیا  د گر9)اکل 

از تیییرات مشاهد  اد  در پروتئین دانه ارقام گنتدم را توصتیف کنتد.    

( نیز رابحه  حی بین ا ن دو Justes et al., 1997جاسفه و همکارا  )

رسد که نظر میهاند. بگزار  کرد  2r=38/0مفییر را در ارقام گندم با 

دلیل تنتوع درصتد پتروتئین    بود  ضر ب تبیین در ا ن رابحه بهپا ین 

هتای رو شتی بته    بعد از گودهی نیفرو   از اندامبین ارقام گندم بااد. 

های  ابد و میزا  انفقال در  نوتیپانفقال می های در حال پر اد دانه

ز عوامتل  بنابرا ن تااوت بین ارقام  کی ا ،باادمخفوف گندم مفییر می

(. Oury et al., 2003هتای آزما شتی استت )   ا جاد تنوع ز اد در داد 

وسیوه رگرسیو  ممکن است ناای هبخشی از تیییرات توصیف نشد  ب

حرارت بتالا و نظتا ر آ ( در طتی     از ارا ط محیحی )تنش آب، درجه

دور  پر اد  دانه بااد. بروز ا ن ارا ط باعث کاهش وز  دانه اتد   

أثیر ا ن عوامتل در   ابد. ادت تدر نفیجه درصد پروتئین افزا ش میو 

تنوع درصد پروتئین بین ارقتام   های گندم مفااوت بود  و باعث نوتیپ

 (.Kramer, 1979; Pask et al., 2012اود )می

 

 
 در ارقام گندم تحت بررسیدرصد پروتئین دانه در مرحله گلدهی با  (NNIرابطه بین شاخص تغذیه نیتروژن ) -9شکل 

 (CHA  ،چمران =GAS  ،گاسکوژن =SIO )سایونز = 
Fig. 8- Relation between nitrogen nutrition index (NNI) at flowering and grain protein content in the studied wheat cultivars 

(CHA=Chamran, GAS=Gascogen, SIO=Sionez) 

 

 گیرینتیجه

فرآ ندهای مربوط بته جتهب و توز تع نیفترو   در گیاهتا        در 

بی کمبتود ا تن   زراعی و برآورد دقیق وضعیت نیفرو   در گیا  در ارز ا

ای کشتاورزی پا تدار از اهمیتت    هت دهی در نظتام نهاد  و مد ر ت کود

ه بتر استاس   ای بر وردار است. تفا ج ا تن تحقیتق نشتا  داد کت    و ژ 

-و منحنی رقیق اد  حاصتل از آ  متی   های بحرانی نیفرو  غوظت

وا  کمبود  ا جهب بیش از نیاز نیفرو   در گنتدم را بتا دقتت قابتل     ت

قبولی ارز ابی نمود. اا ت تیه ه نیفرو   نیز تیییترات تجمتع متاد     

به مقاد ر مخفوف مصرف نیفرو   را در  شک در ارقام گندم در پاس  

داری با عموکرد دانه  وبی توصیف کرد و رابحه معنیهطی دور  راد ب

توا  بر استاس  قام گندم داات. ا ن رهیافت را میو درصد پروتئین ار

نفا ج آزما شات مرتبط با مصترف کودهتای نیفترو   در متورد ستا ر      

-نوا  ابزاری برای توصتیه عهمحصولات زراعی نیز بکار برد و از آ  ب

-ستفااد  از ا تن رو  مستفوزم انتداز     های کودی اسفااد  کرد. البفه ا

تتا حتدودی پتر     های مکرر نیفرو   در طی فصل راد است کهگیری

جا کته اتا ت تیه ته نیفترو   بتا      بااد. از آ هز نه و وقت گیر می
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 ;Debaeke et al., 2006)میزا  کوروفیتل بتر  رابحته قتوی دارد     

Prost & Jeuffroy, 2007 )   می توا  با برآورد ا ن رابحته و تخمتین

میزا  کوروفیل بر ، روای دقیق و در عین حال سر ع و ارزا  بترای  

 تعیین اا ت تیه ه نیفرو   در گیاها  زراعی طراحی نمود. 
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Introduction 

Crop response to nitrogen (N) is usually evaluated by N use efficiency and diminishing return curves 
between yield and applied N fertilizers. However, both methods are highly variable due to environmental 
conditions and are dependent to the amount, timing and type of N fertilizers. Extending the results of such 
studies will led to overestimation of crop N requirements as a result of differences in precipitation, temperature 
and radiation across locations and years. Therefore optimizing fertilizer use for maximum productivity should be 
based on methods with higher certainty. Nitrogen nutrition index i.e. the ratio of actual N concentration in plant 
tissues to the critical N concentration is more reliable measure for fertilizer recommendation because of its 
stability over environmental fluctuations. However, for development of N nutrition index the critical dilution 
cure should be specifically established for each crop. In this papers N nutrition index is estimated for different 
wheat cultivars and tested for evaluation of grain yield in response to N application rates.  

 

Materials and Methods 

To determine N nutrition index for wheat cultivars, a field experiment was conducted with factorial 
arrangement based on complete randomized block design with three replications. Experimental factors included 
three wheat cultivars (Chamran, Gaskogen and Sionez) and four N application rates (0, 55, 110 and 170 kg N ha-

1). Shoot dry matter and N concentration was measured in five sampling during vegetative growth period. Using 
these data critical N concentrations and critical N dilution curves were calculated and compared with the 
previously established reference dilution curve for wheat crop. Nitrogen nutrition index (NNI) was then 
calculated as the ratio between measured shoot N (%) and the critical N concentration. Using NII grain yield and 
protein content of wheat cultivars was compared under different levels of N fertilizer. 

 

Results and Discussion 

Critical concentration of nitrogen was slightly underestimated by the curve obtained in this study compared 
to reference curve. However, estimated coefficients of the dilution curve were closed to those of reference curve 
of wheat crop. Overall, nitrogen deficiency, sufficiency and excess in shoot dry matter were properly described 
by the estimated critical dilution and critical uptake curves. All wheat cultivars were nitrogen limited in no 
fertilized control and with application of 55 kg N ha-1 however, in 170 kg N ha-1 shoot nitrogen content was 
more than amount required for optimal growth and in 110 kg N ha-1 nitrogen uptake was closed to critical values. 
In unfertilized control and 55 kg N ha-1 NNI was lower than 1 during the whole vegetative growth period. 
However, in 110 kg N ha-1 NNI was almost 1 and in 170 kg N ha-1 varied between 1-1.3. A significant relation 
was obtained between NNI at flowering and relative yield of wheat cultivars and grain yield of three cultivars 
reached to its maximum at NNI between 0.9-1. Grain protein was also linearly correlated with NII at flowering.  

 

Conclusion 

Based on the results nitrogen nutrition index calculated from critical dilution curve could be used as a 
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powerful tool for precise estimation of crop growth rate, dry matter accumulation, grain yield and protein and to 
optimize the amount of N fertilizer required for any predefined yield level. 

 
Keywords: Critical N concentration, Critical N dilution curve, Critical N uptake, Grain yield, Grain protein 


