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  چکیده 
 .رودبه شمار می گیاهاندر  براي قضاوت در مورد استفاده آگاهانه نیتروژن یشاخص بسیار مهم کارایی مصرف نیتروژن

منظور تخمین کارایی مصرف به . هاي خاك قرار دارداین شاخص تحت تأثیر عوامل مدیریتی، اقلیم و همچنین ویژگی
مزرعه گندم در نقاط مختلف استان خراسان رضوي  20تعداد  ،اي و تعیین نقش عوامل خاکی نیتروژن در مقیاس مزرعه

در . اعمال گردیددو سطح کودي نیتروژن صفر و برابر با عرف زارع از منبع اوره در هر یک از مزارع . انتخاب گردید
و ) تن در هکتار 5بیش از (پس از ثبت به دوگروه جامعه با عملکرد بالا ) عرف زارع(گندم  مزارع آزمایشی عملکرد دانه

هاي کارایی نیتروژن در هر دو گروه  شاخصسپس  .تقسیم شدند) تن در هکتار 5کمتر از (جامعه با عملکرد پایین 
حد کمتر از بسیار امعه عملکردي هاي کارایی نیتروژن در هر دو گروه ج نتایج نشان داد شاخص. جامعه تعیین گردید

 25(، کارایی بازیابی ظاهري )کیلوگرم در کیلوگرم 2/8(در جامعه عملکرد بالا، کارایی زراعی  ،وجود اینبا .مطلوب بود
بیش از جامعه عملکرد پایین بود، اما تفاوتی بین کارایی ) کیلوگرم در کیلوگرم 46(وري ناخالص و بهره) درصد

در گروه جامعه عملکرد پایین  ،بر خلاف جامعه عملکرد بالا. داشتو جامعه عملکردي وجود نفیزیولوژیک در د
، همچنین کارایی بازیابی )P<0.01  ,97%- =r(داري بین کارایی زراعی نیتروژن و کربن آلی خاك همبستگی معنی

در حالی که . وجود داشت) P<0.05 ,68/0=r(و مقدار رس خاك ) P<0.01 ,82/0- =r(نیتروژن با کربن آلی خاك 
و با ) P<0.01 ,86/0=r(وري ناخالص نیتروژن در جامعه عملکرد پایین با مقدارکربن آلی خاك همبستگی مثبت  بهره

این رابطه در جامعه عملکرد بالا با . داشت داريمعنیهمبستگی منفی و ) P<0.05 ,77/0 - =r(هدایت الکتریکی خاك 
نیتروژن  کارایی فیزیولوژیکداري بر هیچیک از عوامل خاکی تأثیر معنیهمچنین . مقدارکربن آلی خاك ضعیف تر بود

و مقدار رس خاك  يشور ،یکربن آل رینظ یعوامل خاک ،نییدر جامعه عملکرد پا که دهدیم نشان نتایج نیا. نداشتند
در مقابل در . دارند تروژنین ناخالص يوربهره و يظاهر یابیباز ییکارا تروژن،ین یزراع ییکارا در ياکننده نیینقش تع

 ییکارا يها شاخص در يریتاث یخاک عوامل) تروژنیناخالص ن وري بهرهبر  یبه استثناء اثر کربن آل(جامعه عملکرد بالا 
  .ندارند تروژنین

 
 وري ناخالص نیتروژن، عوامل خاکی، کربن آلی خاك، کارایی فیزیولوژیک نیتروژن، بهرهکارایی زراعی  :هاي کلیديواژه

 نیتروژن 
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  مقدمه
استفاده از کودهاي شیمیایی نیتروژنی سهم قابل 

جهانی غذا در پنجاه سـال اخیـر   توجهی در افزایش تولید 
پایین نیتروژن بـه دلیـل    ابیبا وجود این بازی. داشته است

 و تلفــات ناشــی از تصــعید، آبشــویی، روانــاب ســطحی 
دنیتریفیکاسیون افزون بر بالا بردن هزینۀ تولید محصولات 

در بخش کشاورزي، محیط زیست،  را هایی نگرانیزراعی 
در حـال حاضـر    .استوجود آورده ه بصنعت و بهداشت 

درصد نیتروژن مصرف شده بـه   47در مقیاس جهانی تنها 
این در حالی است . محصول قابل برداشت تبدیل می شود

( درصــد بــود  68ایــن مقــدار  1960کــه در اوایــل دهــه 
ایـن موضـوع موجـب شـده تـا کـارایی        ).2014، 1لاسالتا

مصرف نیتروژن به عنوان چالشی عمـده بـراي کشـاورزي    
آگـاهی از کـارایی    ).2006، 2دوبـرمن ( طرح باشدجهان م

ــاره   ــراي قضــاوت درب مصــرف نیتــروژن در کشــاورزي ب
فاگریـا و  (اي دارد  کـود اهمیـت ویـژه    هوشمندانهمصرف 

تعاریف گوناگونی براي تخمین کارایی و ). 2005، 3بالیگار
هر یـک  . ارزیابی سرنوشت کودهاي نیتروژنی وجود دارد

استفاده متفاوتی در تعیین کارایی ها قابلیت  از این شاخص
یکـی از   ).1981، 4نووا و لـومیس (مصرف نیتروژن دارند 

ها در بررسی کـارایی عناصـر غـذایی و     ترین شاخص مهم
است که بر حسب  5ظاهري بیمصرف کودها کارایی بازیا

مقدار عنصر غذایی جذب شده به ازاي هر واحـد عنصـر   
ل و کراســو .غــذایی مصــرف شــده تعریــف شــده اســت

 7کارایی زراعیشاخص دیگري را با نام ) 1984( 6گادوین
تولیـد اقتصـادي بدسـت     معرفی نمودند کـه  عنصر غذایی

 . استغذایی مصرف شده عنصر آمده به ازاي هر واحد 
ــارایی    ــی را ک ــارایی زراع ــوارد ک ــی م در برخ

کـارایی  دیگـر شـاخص    از طـرف . نامنـد  اقتصادي نیز می
بر حسب تولید بیولوژیک حاصـله بـه ازاي    8ولوژیکیفیز

در . هر واحد عنصر غذایی جذب شده تعریف شده اسـت 
بعضی موارد آن را به عنوان کارایی بیولوژیـک یـا نسـبت    

 9وري ناخـالص  شاخص دیگر بهره. شناسند کارایی نیز می
این شاخص . است عنصر غذایی) کارایی زراعی ناخالص(

تلفیقی از کارایی زراعی و اثر بخشی بوده و مجموع اثرات 
و کارایی تبـدیل   بیبازیابومی خاك، کارایی  عنصر غذایی

                                                        
1. Lassaletta 
2. Dobermann 
3. Fageria and Baligar 
4. Novoa and Loomis 
5. Apparent Recovery Efficiency 
6. Craswell and Godwin 
7. Agronomic Efficiency 
8. Physiological Efficiency 
9. Partial Factor Productivity 

جذب شده بـه عملکـرد محصـول را نشـان      عنصر غذایی
تواند تخمین قابل قبـولی   این شاخص به ویژه می. دهد می

ئـه  در مقیـاس بـزرگ ارا   عنصر غـذایی از کارایی مصرف 
اغلب اطلاعات قابل اعتمادي این در حالی است که . نماید

 اي، مزرعه ها به ویژه در مقیاس براي محاسبه این شاخص
و همکاران،  10کاسمن( نبودهدر دسترس  و یا ملی اي ناحیه
نتایج بدست آمـده از تخمـین کـارایی     از طرفی و )2002

بـدلیل تلفـات    ،هـاي آزمایشـی   مصرف نیتروژن در کـرت 
بیشتر نیتروژن در مزارع کشاورزان قابل تعمیم بـه سـطوح   

هـاي انجـام    بررسـی  این در حالی است کـه  .بزرگ نیست
 دهد که محصولات زراعی شده در سرتاسر جهان نشان می

قادر به استفاده مستقیم بـیش از نیمـی از کـود نیتروژنـی     
با وجود این بسـته   .)1982کینی، ( باشند مصرف شده نمی

به نوع خاك میزان اتلاف نیتروژن متفاوت خواهد بود، به 
 اتـلاف طوري که در خاکی بـا بافـت شـنی لـومی میـزان      

گـزارش  نسبت به بافت لومی رسی بسـیار بیشـتر   نیترات 
 افزون بر این  ).2000و همکاران،  11سوگبجی( شده است
درصد نیتروژن مصرفی در گندم به صـورت   21در حدود 

ــی  ــاك از دســت م ــارپر(رود  تصــاعد گــازي آمونی و  12ه
  ).1987همکاران، 

ــین ــدم زمســتانه همچن ــلا در گن ــروژن ات ف نیت
درصـد   5/9در حـدود   زدایـی مصرفی به صورت نیتـرات 

در ). 1982و همکـاران،   13آئولاخ( تخمین زده شده است 
طی بررسی خود در محصـولات   )1992( 14ژو و ون چین

زراعـی گنـدم، بـرنج و ذرت اعـلام نمودنـد کـه کــارایی       
رائـون و   .ر اسـت درصد متغی 41تا  28ف نیتروژن از مصر

ــون ــروژن را در  ) 1999( 15جانسـ ــارایی مصـــرف نیتـ کـ
 29و  42کشورهاي پیشرفته و در حال توسعه بـه ترتیـب   

 ـ. درصد اعلام نمودند دانی در ایران متاسفانه اطلاعات چن
و ( واقعـی در مقیاس  درباره میزان کارایی مصرف نیتروژن

براي محصولات مهم زراعی وجود ) نه در کرت آزمایشی
-، در حالی که این اطلاعات براي مـدیران و برنامـه  ردندا

 براین اسـاس  .باشد ریزان بخش کشاورزي بسیار مهم می
کـارایی مصـرف   واقعـی   تخمین) 1 ا هدفاین پژوهش ب

) 2 واستان خراسان رضـوي   گندم مزارعسطح  درنیتروژن 
   .انجام شده استبر آن  ذاتی خاك هايویژگی اثرتعیین 

   

                                                        
10. Cassman 
11. Sogbedji 
12. Harper 
13. Aulakh 
14. Zhu and Wen 
15. Raun and Jonson 
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  ها مواد و روش
  محل آزمایش انتخاب

 )1393-94(سال زراعی یک  این پژوهش طی
درجه و  33در استان خراسان رضوي، با عرض جغرافیایی 

دقیقه شمالی و طول  42درجه و  37دقیقه  تا  52
دقیقه  16درجه  61دقیقه  تا  19درجه و  56جغرافیایی 

 -3محدوده دمایی بین (شرقی و زمستان هاي سرد خشک 
همچنین تابستان هاي گرم و ) سلسیوسدرجه  10تا 

) سلسیوسدرجه  33تا  17محدوده دمایی بین (خشک 
ها در رده در این ناحیه خاك). 2005، 1فائو(انجام گردید 
زریک (، اریدي سول )زریک توري ارتنت(انتی سول 

کلسی (و انسپتی سول ) هاپلوکمبید و زریک هاپلو کلسید
گیرند بندي امریکایی خاك قرار میمطابق با طبقه) زرپت

مزرعه تحت کشت گندم آبی  20تعداد ). 2002بنایی، (
(Triticum aestivum, L.) خراسان رضوي  در استان

 کل ،کارایی مصرف نیتروژنطوري انتخاب شد تا تخمین 
 8 این مناطق در .شود شامل جغرافیایی استان را محدوده

شرق ( ، خواف)جنوب استان( شامل بردسکنشهرستان 
 و جوین ،، نیشابور)مرکز( تربت حیدریه، و ، مشهد)استان

  .بود )شمال استان( قوچان و) غرب استان( فیروزه
  و روش اجرا نمونه برداري خاك

سانتی متر  30هاي خاك از عمق صفر تا نمونه
برداشت  در پاییزدر مناطق تعیین شده و زیر کشت گندم 

ها پس از خشک شدن در هواي آزاد و تمام نمونه. گردید
 pH. براي تجزیه آماده شدند متريعبور از الک دو میلی

 تیمتر در گل اشباع، قابل pHخاك با استفاده از دستگاه 
در عصاره گل اشباع توسط دستگاه  یکیالکتر تیهدا
 2بلاك و  یبه روش والکل یکربن آل ،یکیسنج الکترتیهدا

فسفر فراهم خاك به روش اولسن و  ،)1934( 2بلاك 
قابل دسترس به روش استات  می، پتاس)1982( 3سامرز

معادل به روش  می، کربنات کلس)1965، 4چاپمن( ومیآمون
، و مقدار )1996لوئپرت و اسپارك، ( یبرگشت ونیتراسیت

) 1986، 5و بائودر یج( يدرومتریرس خاك به روش ه
و  یکیزیهاي ف ویژگی برخی 1جدول . شد گیري اندازه

. دهد یرا نشان م شیمناطق مورد آزما يها خاك ییایمیش
 .کشت گردید هر منطقهارقام گندم متناسب با اقلیم 

طی سه تقسیط نیتروژن به صورت اوره در قطعات کودي 
مقدار مصرف . مصرف گردید )شت و دو سركقبل از ک(

                                                        
1. FAO 
2. Walkley and Black 
3. Olsen and Sommers 
4. Chapman 
5. Gee and Bauder 

نشان داده شده  3جدول در هر یک از مزارع گندم در 
گرم در هکتار از کیلو 125تا  75همچنین فسفر بین . است

کیلوگرم  50م به میزان تریپل و پتاسیمنبع سوپر فسفات 
که  یتنها در قطعات(در هکتار از منبع سولفات پتاسیم 

 کیلوگرم در گرممیلی 250تا  200بین پتاسیم قابل استفاده 
مصرف قبل از کشت در هر دو قطعه کودي و شاهد  )بود

نشتی صورت همچنین آبیاري مزارع به صورت . گردید
کیفیت آب آبیاري به جز دو منطقه در بردسکن  .گرفت

در نقاط دیگر ) =dS/m 5/3 ECw( و خواف) 2و1(
هاي هرز و ها نظیر کنترل علف سایر مدیریت. مناسب بود

صورت  ها توسط کشاورزانمبارزه با آفات و بیماري
بعضی ویژگی هاي اقلیمی و تناوب  2جدول  .گرفت

  .مناطق مورد مطالعه نشان می دهدبا گندم را در زراعی 
  داده ها  جمع آوري

مزارع نه گندم در با استفاده از عملکرد دا
ها در دو بخش، جامعه عملکرد مجموعه داده آزمایشی

) LYP(6تن در هکتار 5پایین با عملکرد دانه گندم کمتر از 
و جامعه عملکرد بالا با عملکرد دانه گندم ) LYP(6هکتار

. تقسیم شدند )HYP( 7تن در هکتار 5مساوي با بیشتر یا 
کوادرات هاي یک متر (در هر مزرعه حداقل چهار نمونه 

صورت سیستماتیک با ه در هر یک از مزارع ب) مربعی
عملکرد در واحد  نقطه شروع تصادفی، انتخاب شده و

 سطح محصول به هنگام برداشت در دو قسمت مصرف
. ثبت گردید) شاهد(و عدم مصرف نیتروژن  نیتروژن
تر و دستگاه  دانه گندم با روش هضمدر  تروژنیغلظت ن

 جذب نیتروژن سپس مقدار .شد يریگ کجلدال اندازه
از دانه نیتروژن در با توجه به غلظت گندم دانه  توسط
   .تعیین گردید )1(رابطه 

)1(  ܰ ௧ܷ = 	
ܻ × ௧ܥܰ

100  
ــه  ــه   NUt ،]1[در معادل ــروژن در دان ــذب نیت ج

) کیلوگرم در هکتـار (عملکرد دانه Y ، )کیلوگرم در هکتار(
 .می باشد) درصد(نیتروژن در دانه  غلظت NCtو 

                                                        
6. Low yield population 
7. High yield population 
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  مطالعهمورد  ناطقم در هاشیمیایی خاكی و فیزیک خصوصیاتبرخی  - 1جدول 

کربن   رس
  3آلی

کربنات کلسیم 
 pH  2معادل

 پتاسیم

قابل 
 جذب

 فسفر

قابل 
    جذب

قابلیت 
هدایت 
 مکان  1الکتریکی

شماره 
  مزرعه

(%)  (mg kg-1)  (dS m -1)  
  1  1مزرعه  -قوچان  1/2    5/11  260  8/7  2/18  44/0  24
 2 2مزرعه  -قوچان  9/1    0/12  271  7/7  1/20  61/0  20
 3 3مزرعه -قوچان  0/2    9/12  280  7/7  9/16  62/0  26
  4  1مزرعه  - بردسکن  9/5    4/8  231  8/7  1/21  30/0  24
 5 2مزرعه  - بردسکن  0/6    5/7  211  9/7  6/17  36/0  23
 6 3مزرعه  - بردسکن  0/4    1/8  239  9/7  3/17  23/0  22
  7  فیروزه  9/1    4/9  239  8/7  2/19  49/0  27
  8  نیشابور  6/2    1/11  268  8/7  6/17  66/0  26
 9  1مزرعه  -جوین  1/4    1/14  221  7/7  3/22  59/0  23
 10 2مزرعه  -جوین  3/4    8/8  210  7/7  0/22  54/0  18
 11 3مزرعه  -جوین  9/3    9/10  239  8/7  9/20  62/0  23
  12 4مزرعه  -جوین  6/4    6/9  214  7/7  4/22  61/0  21
  13  خواف  3/6    0/10  273  9/7  1/22  49/0  19
 14  1مزرعه  - تربت حیدریه  5/2    0/9  281  0/8  1/21  55/0  25
 15 2مزرعه  - تربت حیدریه  6/2    6/10  261  8/7  1/20  57/0  26
  16 3مزرعه  - تربت حیدریه  6/1    6/13  275  9/7  1/21  63/0  17
 17  1مزرعه  -مشهد  6/2    4/13  245  9/7  7/18  58/0  24
 18 2مزرعه  -مشهد  2/3    6/11  262  9/7  2/18  52/0  14
 19 3مزرعه  -مشهد  2/4    6/9  240  9/7  1/22  58/0  16
 20 4مزرعه  -مشهد  4/2    2/14  261  7/8  2/17  61/0  14

1. ECe 
2

. Total Neutralizing Value 
3

. Organic Carbon 
 

  مورد مطالعه ناطقمدر هاي اقلیمی و برخی ویژگیمرسوم با گندم  تناوب زراعی - 2جدول 

  متوسط بارندگی سالانه  سالانه دما متوسط 
 مکان  تناوب زراعی  

)oC( )mm( 
  قوچان  سیب زمینی    5/291  4/12
  بردسکن  پنبه    8/108  1/21
  فیروزه  ذرت علوفه اي    1/185  2/15
  نیشابور  ذرت علوفه اي    6/192  9/14
  جوین  چغندرقند    140  4/18
  خواف  خربزه    122  9/19
  تربت حیدریه  پیاز    5/193  7/14

  مشهد  گوجه فرنگی    6/210  16
  

 بیایکارایی باز ر،یبا استفاده از روابط زهمچنین 
وري  کارایی فیزیولوژیک، کارایی زراعی و بهره ،يظاهر

  ).2007دوبرمن، (ناخالص نیتروژن محاسبه گردید 
 
 

  :کارایی زراعی نیتروژن
کیلوگرم افزایش عملکرد به ازاي کیلوگرم نیتروژن ( 

)مصرف شده  

ܧܣ  )2( =
(ܻ − ଴ܻ	)

ܨ  
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  يظاهر بیایبازکارایی 
کیلوگرم افزایش جذب نیتروژن به ازاي کیلوگرم ( 

)نیتروژن مصرف شده  

ܧܴ  )3( =
(ܷܰ−ܷܰ଴)

ܨ
					 

  
  کیولوژیزیف ییاراک
کیلوگرم افزایش عملکرد به ازاي کیلوگرم افزایش جذب ( 

 )نیتروژن از کود
ܧ  )4( =

(ܻ − ଴ܻ)
(ܷܰ −ܰ ଴ܷ) 

 
  : ناخالص نیتروژن بهره وري

تولید برداشت شده به ازاي کیلوگرم نیتروژن  کیلوگرم(
 )مصرف شده

ܲܨܲ  )5( =
ܻ
ܨ

 
  

مقدار نیتروژن  F، 5و  4، 3، 2هاي در معادله
، )کیلوگرم در هکتار(خالص مصرفی به صورت کود است 

 Y با مصرف نیتروژن، ) کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه
Y0  بدون مصرف ) کیلوگرم در هکتار(عملکرد دانه

) کیلوگرم در هکتار(جذب نیتروژن در دانه  NU نیتروژن،
جذب نیتروژن در دانه  NU0با مصرف نیتروژن و 

  . بدون مصرف نیتروژن  است) کیلوگرم در هکتار(
   تجزیه آماري

 بعضیرسیون به منظور تشخیص تأثیر گتجزیه ر
با استفاده هاي کارایی نیتروژن از عوامل خاکی بر شاخص

ضریب . انجام شد MINITAB-13از نرم افزار آماري 
هاي آماري در در هر مورد بدست آمد و تفاوت بستگیهم

  . تعیین گردید) >01/0P(سطح احتمال یک درصد 
   نتایج

  کارایی زراعی نیتروژن
بـا  (میانگین عملکرد دانه در جامعه عملکرد بالا 

درصـد بـیش از جامعـه     50در حـدود  ) مصرف نیتـروژن 
در جامعـه عملکـرد پـایین بـه طـور      . عملکرد پـایین بـود  

کیلوگرم در هکتار نیتـروژن خـالص    109میانگین مصرف 
بــدون (نسـبت بــه شــاهد   درصــد 7/27دانــه را عملکـرد  

این در حالی بود  ).3 جدول( افزایش داد) مصرف نیتروژن

 5/125به طور میانگین مصـرف   که در جامعه عملکرد بالا
 5/21دانـه را  عملکـرد  کیلوگرم در هکتار نیتروژن خالص 

   .افزایش داد درصد
با وجودي که میانگین کارایی زراعـی نیتـروژن   

کیلـوگرم در کیلـوگرم بـرآورد     9/7در جامعـه کـل   ) دانه(
میـانگین کـارایی زراعـی     گردید، در جامعه عملکـرد بـالا  

ــروژن  ــوگرم  2/8(نیت ــوگرم در کیل ــه  ) کیل ــیش از جامع ب
  ).3جدول (بود ) کیلوگرم در کیلوگرم 4/7(عملکرد پایین 

ن نیتروژن خالص مصرفی در جوامـع عملکـردي   رابطه بی
بالا و پایین با کارایی زراعی نیتروژن نشان داد کـه مقـدار   

ملکرد بالا بـیش  مصرف نیتروژن به طور کلی در جامعه ع
در مقـادیر    افـزون بـر ایـن   . از جامعه عملکرد پایین است

مشابه مصرف کود نیتروژن، به دلیل عملکرد متفاوت گندم 
). 1شـکل  (در مناطق مختلف، کارایی زراعی متغییـر بـود   

کیلـوگرم در هکتــار   138بـراي مثـال بــا مصـرف حــدود    
رم در کیلوگ 4/12تا  1/2نیتروژن خالص، کارایی زراعی از 

دهـد عوامـل   این موضوع نشان می. کندکیلوگرم تغییر می
در کـارایی زراعـی   به غیر مقدار مصرف نیتروژن  متفاوتی

  .نیتروژن نقش دارند
که مطالعه حاضر در مزارع کشاورزان  آنجا از

و در شرایط یکسان خاکی نبـوده ایـن شـرایط بوجـود     
همچنـین بررسـی رابطـه    ).  2005دوبرمن، (آمده است 

کارایی زراعی نیتروژن با بعضـی ویژگـی هـاي خـاك     
نشان داد در جامعه عملکرد پایین، همبسـتگی منفـی و   

داري بین مقدار کربن آلی خاك با کارایی زراعـی  معنی
اگرچـه اثـر   ) P<0.01 ,97/0 - =r(نیتروژن وجود دارد 

ایـن در  ). 4جـدول  (دار نبـود  سایر عوامل خاکی معنی
آلی خاك با عملکـرد دانـه   حالی است که رابطه کربن 

در جامعه عملکرد پایین نیز معنـی ) مزارع شاهد(گندم 
ــه ). P<0.05 ,87/0 =r(دار بـــود  در مقابـــل در جامعـ

داري عملکرد بالا هیچ یک از عوامل خـاکی اثـر معنـی   
افــزون بـر ایــن  . در کـارایی زراعـی نیتــروژن نداشـت   

داري بین کربن آلی خـاك بـا عملکـرد    همبستگی معنی
در جامعـه عملکـرد بـالا نیـز     ) مزارع شاهد(دانه گندم 

  .مشاهده نشد
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، جامعه عملکرد بالا )LYP(مصرفی در جامعه عملکرد پایین ) خالص(کارایی زراعی نیتروژن، عملکرد دانه گندم و مقدار نیتروژن  - 3جدول 
)HYP( کل  جامعه و)LYP +HYP(  

  کارایی زراعی
کیلوگرم در (

 )کیلوگرم

مقدار مصرف   
  نیتروژن

  )کیلوگرم در هکتار(
  

  عملکرد دانه
شماره   )کیلوگرم در هکتار( 

 جامعه عملکردي  مزرعه
  نیتروژن -  نیتروژن+ 

1/11   115   3050  1770  5 

LYP  

8/10   115   3100  1850  4 
4/5   92   3300  2800  18 
2/3   92   3500  3200  19 
4/13   115   3640  2100  6 
5/6   115   4250  3500  7 
2/5   115   4800  4200  9 
5/3   115   4850  4450  2 

  میانگین  7/2983  2/3811    2/109    4/7

1/2   138   5000 4700  1 

HYP 

6/5   115   5000 4350  10 
8/10   115   5038 3790  14 
1/12   115   5200 3800  11 
4/9   138   5500 4200  13 
6/3   138   5750 5250  3 
9/7   5/126   5800 4800  12 
8/7   115   6000 5100  17 
9/6   115   6000 5200  20 
5/6   138   6100 5200  16 
4/12   138   6500 4780  15 
0/13   115   7000 5500  8 

 میانگین  5/4722  6/5740    5/125    2/8

90/7    119    4969  4027   LYP +HYP  

  

  
و جامعه عملکرد بالا  )LYP(در جامعه عملکرد پایین  تغییرات کارایی زراعی نیتروژن با توجه به مقدار نیتروژن مصرفی - 1شکل 

)HYP( گندم  
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 و جامعه  )LYP(هاي خاك در جامعه عملکرد پایین بین  کارایی زراعی نیتروژن و بعضی از ویژگی همبستگییب اضر - 4جدول 

  )HYP(عملکرد بالا 
HYP LYP ویژگی خاك  

ns 30/0  ns 28/0-  اسیدیته 
ns 22/0  ns 59/0  هدایت الکتریکی عصاره اشباع  
ns 27/0  ns 45/0  مقدار  رس 
ns 24/0  ns 58/0-  کربنات کلسیم معادل 
ns 38/0 ** 97/0 - کربن آلی 

  .دار است معنی Fبه ترتیب در سطح یک درصد و پنج درصد بر طبق آزمون  *، **
ns  بر طبق آزمونF دار نیست معنی.  

  
  ظاهري نیتروژن بیکارایی بازیا

میانگین غلظت نیتروژن در جامعه عملکـرد بـالا   
کمتر از جامعه عملکـرد پـایین   ) به دلیل اثر رقت احتمالاً(

بـا  ( بود اما میانگین جذب نیتروژن در جامعه عملکرد بالا
بـیش از جامعـه   درصـد   47در حـدود   )مصرف نیتـروژن 

بـه طـور    نیتـروژن مصرف ). 5جدول ( عملکرد پایین بود
 6/4به ترتیـب   را دانه در نیتروژن جذبغلظت و میانگین 

 9/9 و در جامعــه عملکــرد پــاییندرصــد  8/33درصــد و 
نسـبت بـه    در جامعه عملکـرد بـالا  درصد  2/33درصد و 

 کـه با وجـودي  .افزایش داد) بدون مصرف نیتروژن(شاهد 
جامعـه  در  )دانـه ( ظاهري نیتروژن ابیمیانگین کارایی بازی

، در جامعـه عملکـرد بـالا    درصـد بـرآورد گردیـد    23 کل
بـیش از  ) درصـد  25(کـارایی بازیـابی نیتـروژن    میانگین 

ایـن   ).5جـدول  (بـود  ) درصـد  19(جامعه عملکرد پایین 
درصـد نیتـروژن    77 امکان هدررفت تابدان معنا است که 

در به صورت آبشویی یا تصـاعد گـازي   مصرف شده کل 
با وجود این بخشی از این نیتروژن  .وجود دارد جامعه کل

ممکن است توسط ریزجانداران و یا با تثبیت رس هـا در  
 9کمتـرین کـارایی بازیـابی نیتـروژن      .خاك حفـظ گـردد  

درصـد   45درصد در جامعه عملکرد پایین و بیشـترین آن  
در جامعه عملکـرد بـالا بدسـت    ) بنزدیک به حد مطلو(

یب همبستگی بـین کـارایی بازیـابی نیتـروژن و     اضر. آمد
هاي خاك همچنـین نشـان داد در گـروه    بعضی از ویژگی

جامعه عملکرد پایین کارایی بازیـابی نیتـروژن همبسـتگی    
و مقـدار  )  P<0.01 ,82/0- =r(قوي با کربن آلـی خـاك   

عوامل خاکی با داشت ولی ) P<0.05 ,68/0=r(رس خاك 
ــدایت    ــدارکربنات کلســیم و ه ــیدیته، مق ــر اس ــر نظی دیگ

بـه  ). 6جـدول  ( داري نداشتخاك رابطه معنیالکتریکی 
نیتروژن بواسطه معدنی شدن  ن بخشی ازمیأترسد نظر می

موجب همبستگی منفی بـا  ) مزارع شاهد( کربن آلی خاك
نگهـداري  در مقابـل   .کارایی بازیابی نیتروژن شـده اسـت  

آبشویی  جلوگیري از اتلاف آن بوسیله نیتروژن در خاك و
کـارایی  مثبـت  موجب همبستگی ) تیمار مصرف نیتروژن(

و  1یـی  .با مقدار رس خـاك شـده اسـت   بازیابی نیتروژن 
نشان دادند کارایی بازیـابی نیتـروژن در   ) 2007(همکاران 

ایـن در  . برنج، در خاك رسی بیش از خـاك شـنی اسـت   
جامعه عملکرد بالا هـیچ یـک از عوامـل    در حالی بود که 

  .داري در کارایی بازیابی نیتروژن نداشتندخاکی اثر معنی
  وري ناخالص نیتروژن کارایی فیزیولوژیک و بهره

میانگین کارایی فیزیولوژیک نیتروژن در جامعـه  
). 7جـدول  (کیلوگرم در کیلوگرم برآورد گردید  9/37کل 

این درحالی بود میانگین کارایی فیزیولوژیک نیتـروژن در  
تفـاوت  ) کیلوگرم در کیلـوگرم   7/37(جامعه عملکرد بالا 

ــایین   ــا جامعــه عملکــرد پ کیلــوگرم در  1/38(چنــدانی ب
این شاخص توانایی گیاه را براي تبدیل . نداشت) کیلوگرم

) دانـه (نیتروژن جذب شده از کود بـه عملکـرد اقتصـادي    
دهد و بیشتر به نوع رقم و یا گونه گیاهی وابسته  نشان می

بـه همـین دلیـل همبسـتگی بـین      ). 2005دوبرمن، (است 
هاي خاك نشان داد نیتروژن و  ویژگی کارایی فیزیولوژیک
خاکی مورد بررسی تاثیر معنی داري بر هیچ یک از عوامل 

 ).8جدول (آن نداشتند 

                                                        
1. Ye 
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کل  جامعه و )HYP(، جامعه عملکرد بالا )LYP(در جامعه عملکرد پایین  غلظت و جذب نیتروژن، بازیابی ظاهري نیتروژنکارایی  - 5جدول 

)LYP +HYP(  
کارایی بازیابی 
  ظاهري نیتروژن

 )درصد(

  جذب نیتروژن  
    )کیلوگرم در هکتار(

  غلظت نیتروژن
شماره   )درصد(

  مزرعه
جامعه 

 عملکردي
  نیتروژن -  نیتروژن+   نیتروژن -  نیتروژن+ 

22   7/55 1/30    83/1 70/1  5 

LYP  

26   1/75 5/45    42/2 46/2  4 
11   5/85 5/75    59/2 70/2  18 
9   5/90 4/82    58/2 58/2  19 
31   7/79 1/44    19/2 10/2  6 
21   7/87 3/63    06/2 81/1  7 
16   9/122 9/104    56/2 50/2  9 
19   5/87 4/65    80/1 47/1  2 

  میانگین    16/2  26/2    9/63  5/85    19

26   5/141 6/105    83/2 25/2  1 

HYP 

45   2/128 0/77    56/2 77/1  10 
29   7/105 1/72    10/2 90/1  14 
19   5/95 8/73    84/1 94/1  11 
16   5/121 6/99    21/2 37/2  13 
24   3/106 5/73    85/1 40/1  3 
33   7/155 4/114    69/2 38/2  12 
14   7/117 2/101    96/1 99/1  17 
25   1/157 8/128    62/2 48/2  20 
31   7/121 6/79    00/2 53/1  16 
18   1/124 5/99    91/1 08/2  15 
23   8/135 4/109    94/1 99/1  8 

 میانگین    01/2  21/2    5/94  9/125    25

23    7/109  3/82    23/2  07/2   
LYP +HYP  

  
  

و جامعه  ،)LYP(هاي خاك در جامعه عملکرد پایین و بعضی از ویژگی بازیابی ظاهري نیتروژنبین کارایی  همبستگییب اضر - 6جدول 
  )HYP(عملکرد بالا 

HYP  LYP  ویژگی خاك  
ns 38/0-  ns 22/0-  اسیدیته 

ns 01/0  ns 24/0  هدایت الکتریکی عصاره اشباع  
ns 36/0-  *68/0  مقدار رس 

ns 34/0  ns 47/0-  کربنات کلسیم معادل 
ns 02/0- ** 82/0 - کربن آلی 

  .دار است معنی Fبه ترتیب در سطح یک درصد و پنج درصد بر طبق آزمون  *، **
ns  بر طبق آزمونF دار نیست معنی.  
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کل  جامعه و )HYP(، جامعه عملکرد بالا )LYP(در جامعه عملکرد پایین  )دانه( وري ناخالص نیتروژن کارایی فیزیولوژیک و بهره - 7جدول 
)LYP +HYP(  

  بهره وري ناخالص
 )کیلوگرم در کیلوگرم(

  کارایی فیزیولوژیک  
  )کیلوگرم در کیلوگرم(

شماره 
 عملکرديجامعه   مزرعه

5/26   0/50 5 

LYP  

9/26   2/42 4 
8/35   9/49 18 
0/38   2/37 19 
6/31   3/43 6 
9/36   7/30 7 
7/41   3/33 9 
1/42   0/18 2 
  میانگین   1/38    0/35
2/36   4/8 1 

HYP 

4/43   7/12 10 
8/43   1/37 14 
2/45   7/64 11 
8/39   3/59 13 
6/41   3/15 3 
8/45   2/24 12 
1/52   8/54 17 
1/52   3/28 20 
2/44   4/21 16 
1/47   8/69 15 
8/60   9/56 8 
 میانگین    7/37    0/46

6/41    9/37    LYP +HYP  
  

در ) دانـه (نیتـروژن   وري ناخـالص  میانگین بهره
کیلــوگرم در کیلــوگرم بــرآورد گردیــد  6/41جامعــه کــل 

وري  میـانگین بهـره  این در حـالی اسـت کـه    ). 7جدول (
کیلـوگرم در   46نیتروژن در جامعه عملکرد بـالا   ناخالص

ــایین   ــرد پ ــه عملک ــوگرم و در جامع ــوگرم در  35کیل کیل
در بین عوامل خاکی موثر درشـاخص بهـره   . کیلوگرم بود

در جامعه عملکرد بـالا  (وري ناخالص نیتروژن، کربن آلی 

در جامعـه عملکـرد   (یکی خـاك  و هدایت الکتر) و پایین
 وري ناخـالص  بهـره کـه  نقش داشـتند، بـه طـوري   ) پایین

در (خـاك همبسـتگی مثبـت     کربن آلـی نیتروژن با مقـدار 
؛ در جامعه عملکرد P<0.01 ,86/0=rجامعه عملکرد پایین 

ــالا   ــا هــدایت الکتریکــی خــاك  ) P<0.05 ,69/0=rب و ب
لکـرد  در جامعـه عم (همبستگی منفی و معنی داري داشت 

  ). 8جدول ). (P<0.05 ,77/0- =rپایین 
  

و  ،)LYP(بعضی از ویژگی هاي خاك در جامعه عملکرد پایین بهره وري ناخالص با و کارایی فیزیولوژیک یب همبستگی بین اضر - 8جدول 
  )HYP(جامعه عملکرد بالا 

 ویژگی خاك یکژکارایی فیزیولو بهره وري ناخالص
HYP  LYP  HYP LYP  

ns 03/0-  ns 32/0  ns 36/0  ns 22/0-  اسیدیته 
ns 20/0-  * 77/0 -  ns 27/0  ns 67/0  هدایت الکتریکی عصاره اشباع  

ns 07/0  ns 26/0-  ns 32/0  ns 22/0-  مقدار  رس 
ns 36/0-  ns 47/0  ns 10/0  ns 46/0-  کربنات کلسیم معادل 
* 69/0 ** 86/0 ns 20/0 ns 57/0- کربن آلی 

  .دار است معنی Fبه ترتیب در سطح یک درصد و پنج درصد بر طبق آزمون  *، **
ns  بر طبق آزمونF دار نیست معنی.  
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  گیريبحث و نتیجه
بـه  عملکـردي  دو گـروه   در هر نیتروژنمصرف 

و  ، غلظـت دانـه  موجـب افـزایش عملکـرد   طور میـانگین  
این در حـالی   .شدنسبت به شاهد دانه  درجذب نیتروژن 

بـه  ( ي مـذکور در جامعه عملکرد بالا، شاخص هـا که  بود
 از بـیش ) بـه دلیـل اثـر رقـت     غلظت نیتروژن دانه از غیر

و نه همه ( تفاوتاین  بخشی از .جامعه عملکرد پایین بود
شرایط آب  اختلاف ناشی ازممکن است به طور کلی ) آن
درجامعه عملکرد بالا نسبت به جامعـه عملکـرد    هوایی و

 میـانگین بـارش سـالانه   منـاطق  این در  چون ،پایین باشد
 4/171( بیش از جامعه عملکـرد پـایین   )میلی متر 3/193(

 6/17و  9/15 به ترتیب( و میانگین دماي سالانه )میلی متر
ایـن  بخشـی دیگـر از    .بـود کمتر از آن ) درجه سلسیوس

 دو گروه عملکـردي میانگین کربن آلی خاك در تفاوت به 
، به طوري که میانگین کـربن آلـی خـاك در    مربوط است

از جامعـه عملکـرد    تردرصـد بیش ـ  26عملکرد بالا جامعه 
نشان دادنـد  ) 1397(توکلی کاخکی و همکاران  .بودپایین 

که با زیاد شدن بارندگی سالانه محتوي نیتروژن معـدنی و  
 .می یابد ماده آلی خاك افزایش

بررسی هاي انجام شده طی یک دوره سی ساله 
در شرایط اقلیمی اسپانیا نشان داد که همبسـتگی محتـوي   

و با میـانگین دمـا   ) r= 61/0(کربن آلی با بارندگی سالانه 
)39/0 =r ( بوده است) در . )2015و همکـاران،   1گابـارون

میانگین کارایی زراعی نیتروژن در جامعه کـل  این مطالعه 
کیلوگرم در کیلوگرم، در جامعه عملکـرد بـالا    8در حدود 

 4/7جامعه عملکـرد پـایین    و درکیلوگرم در کیلوگرم  2/8
بـدیهی اسـت ایـن     .بـرآورد گردیـد  کیلوگرم در کیلوگرم 

حدود کلی کارایی زراعـی نیتـروژن بـراي دانـه     با  مقادیر
 و حد مطلوب) کیلوگرم در کیلوگرم 30تا  10بین (غلات 

 فاصله زیـادي دارد  )کیلوگرم در کیلوگرم 25بیشتر از (آن 
انجـام   بررسـی این در حالی اسـت کـه    .)2007دوبرمن، (

نشان می  در کرت آزمایشیدر استان خراسان رضوي شده 
 گنـدم -گندم هايکارایی زراعی نیتروژن در تناوبکه دهد 

رحیمـی  ( مـی باشـد   کیلوگرم در کیلوگرم 2/10 در حدود
عوامل متعـددي در پـایین بـودن     ).1390زاده و همکاران، 

رائـون و همکـاران،   (کارایی زراعی نیتروژن نقـش دارنـد   
) 2007( و همکـاران  2در همین ارتبـاط اسـمینوف  ). 2002

گزارش کردند که اقلـیم و مـدیریت مصـرف نیتـروژن دو     
شـمار  بـه   نیتـروژن  مصرف کارآییمنبع عمده تغییرات در 

دهـد کـارایی زراعـی    نتیجه یک مطالعه نشان می .روندمی
نیتروژن در تنش گرماي پایان فصل نسبت به شرایط بهینه 

                                                        
1. Gabarron 
2. Semenov 

 ).1388مـدحج و همکـاران،   ( یابدمیدرصد کاهش  8/47
از اینرو تنش رطوبتی و دمایی در کارایی زراعی نیتـروژن  

زمـان   صـحیح دیریت م ـاز طرف دیگـر   .نقش مهمی دارد
 افـزایش  درنیز  مطابق با مراحل رشد گیاه مصرف نیتروژن

و همکاران،  3زي( ثر استؤبسیار مکارایی زراعی نیتروژن 
با وجود این میانگین کارایی زراعـی نیتـروژن در    .)2007

جامعه عملکرد بالا اندکی بیش از جامعـه عملکـرد پـایین    
بعضـی   نیتـروژن بـا  رابطه کـارایی زراعـی   بررسی . است

هاي خـاك نشـان داد در جامعـه عملکـرد پـایین،      ویژگی
بین مقدار کربن آلی خاك با  ولی منفی دارمعنیهمبستگی 

از طرفـی همبسـتگی    .کارایی زراعی نیتروژن وجـود دارد 
مثبت و معنی داري بین کربن آلی خاك با عملکـرد دانـه   

داشت در جامعه عملکرد پایین وجود ) مزارع شاهد(گندم 
)P<0.05 ,87/0 =r .( در  موجب شده است تااین موضوع

تفـاوت  کربن آلی خـاك،   افزایشجامعه عملکرد پایین با 
کـودي   با عملکـرد ) بدون مصرف نیتروژن(عملکرد شاهد 

شـده و کـارایی زراعـی     کمتـر ) تیمـار مصـرف نیتـروژن   (
بنابراین با افزایش مقدار کـربن آلـی    .کاهش یابدنیتروژن 

خاك در جامعه عملکـرد پـایین کـارایی زراعـی نیتـروژن      
نیـز  ) 2015(و همکـاران   4اولـوفس . یافته استکاهش 

داري بین کربن آلی خاك و کارایی مصرف رابطه معنی
. نیتروژن در گندم زمستانه و جو بهاره گـزارش کردنـد  

محـدودیت عناصــر  آنـان نشـان دادنـد کـه در شـرایط      
تـر  برجسـته  کربن آلی خاك بر عملکرد گیاه غذایی اثر

است چون در این شرایط کربن آلی خاك بایـد بتوانـد   
از آنجا که بخـش   .عناصر غذایی بیشتري را تأمین کند

بـه شـکل   ) درصد 95بیش از (بزرگی از نیتروژن خاك 
توانـد بـا کمـک     مـی است در نتیجـه ایـن بخـش    آلی 

را نیتـروژن  ینی مقـداري قابـل توجـه    ب  موجودات ذره
ــاه   ــو گی ــد و نم ــراي رش ــب ــد أت ــوتی و (مین نمای ملک

   .)1387همکاران، 
محققان بسیاري اثر مثبت کربن آلی خاك را در 

؛ 2007بنبـی و چانـد،   (ش کرده اند عملکرد محصول گزار
).  2015اولـوفس و همکـاران،   . ؛ 2009و همکاران،  5پان

دهد به ازاي افزایش ایران نشان میمطالعات انجام شده در 
عملکرد ) درصد 1/0(هر گرم کربن آلی در کیلوگرم خاك 

ــانگین   ــه طــور می ــه گنــدم ب ــار  286دان کیلــوگرم در هکت
در واقع افزایش کربن آلـی   .)1392کشاورز و همکاران، (

خاك تا حدودي عدم مدیریت صحیح مصرف نیتروژن را 
 .کندخنثی می با جامعه عملکرد پایین در مزارع کشاورزان

                                                        
3. Xie 
4. Oelofse 
5. Pan 
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این در حالی است که در جامعه عملکرد بالا هیچ یـک از  
داري در کـارایی زراعـی نیتـروژن    عوامل خـاکی اثرمعنـی  

اهمیـت  دیگـر  رسـد عوامـل   به نظـر مـی   ازاینرو. نداشتند
 در کارایی زراعی نیتـروژن نسبت به عوامل خاکی بیشتري 

میـانگین کـارایی بازیـابی     .دارنـد  در جامعه عملکرد بـالا 
، در درصد 23در جامعه کل در حدود ي گندم برانیتروژن 

 19و در جامعـه عملکـرد پـایین     25جامعه عملکـرد بـالا   
ایـن در حـالی اسـت کـه میـانگین      . برآورد گردیددرصد 

براي غلات  2014جهانی کارایی بازیابی نیتروژن در سال 
). 2019اومـارا،  (درصد گزارش شـده اسـت    2/35حدود 

ظــاهري  بازیــابیحــدود کلــی کــارایی ) 2007(دوبــرمن 
درصـد بـا حـد     50تا  30نیتروژن را براي دانه غلات بین 

بـر ایـن   . درصد گزارش کـرده اسـت   50مطلوب بیش از 
ظـاهري نیتـروژن    بازیـابی اساس به طور میانگین کـارایی  

کمتر از  در مناطق مورد آزمایشبرآورد شده در دانه گندم 
دهد بخش این موضوع نشان می .استنصف حد مطلوب 

  زیادي از نیتروژن مصرف شـده بـه دلایـل مختلـف هـدر      
ثر آب و نیتـروژن  ؤاسـت کـه مـدیریت م ـ    آشکار .رودمی

) مقدار مناسب، زمان مناسب، منبع مناسب، شیوه مناسـب (
  هاي اساسـی بهبـود کـارایی بازیافـت نیتـروژن      از اولویت

،  2کلیفـورد   سـیندر ؛ 2012و همکاران،  1ایلیه(باشند می
مصـرف   کـه  انـد  داده نشـان  هـاي زیـادي   آزمایش). 2016

 آن )بهبـود زمـان مصـرف   ( تقسـیط  و نیتـروژن  متعـادل 
کارآیی بازیابی نیتروژن  افزایش براي مناسب هایی استراتژي

در که  از آنجا ).2008و همکاران،  3گان(روند  به شمار می
کربن آلی خاك  ،بین عوامل خاکیجامعه عملکرد پایین از 

 ـ      ثیر داشـتند  أو مقدار رس در کـارایی بازیـابی نیتـروژن ت
عدم نگهداري نیتروژن در خـاك  توان نتیجه گرفت که می

کارایی پایین بازیابی نیتـروژن در  و آبشویی از دلایل مهم 
 بـا  .)2002و همکـاران،   4آلـوارز ( دنرومی گندم به شمار

هـاي  در بررسـی ) 2015(وجود این اولوفس و همکـاران  
مین نیتروژن بواسطه معدنی شدن کربن أخود نشان دادند ت

نسبت به توانایی کربن آلـی در   خاك اهمیت بیشتري آلی
در جامعـه   مقابـل  در .بهبود نگهداري نیتروژن خـاك دارد 

عوامـل خـاکی در کـارایی     ثیرأبه دلیل عدم تعملکرد بالا 
نظیـر شـیوه   عوامـل  سـایر  رسد به نظر میبازیابی نیتروژن 

از سوي دیگر با توجه به  .داشتندمدیریت اهمیت بیشتري 
سطح کشـت گنـدم در کشـور افـزایش کـارایی مصـرف       

ثیر زیـادي در کـاهش هزینـه    أنیتروژن حتی به میزان کم ت

                                                        
1. Haile 
2. Snyder Clifford 
3. Gan  
4. Alvarez 

اساس در  براین. تولید و بهبود سرمایه ملی خواهد داشت
 5/1صورتی که مقدار کود اوره مصرفی در ایـران حـدود   

درصد  35تا  30میلیون تن در سال باشد و به طور متوسط 
، و همکـاران  5هفـر (از آن به کشت گندم اختصاص یابـد  

هزار تن کـود اوره در سـال در تولیـد     500حدود ) 2017
از طـرف  . کشور مصـرف خواهـد شـد   ) آبی و دیم(گندم 

درصـد   60سهم کود اوره مصرفی در گندم آبـی  دیگر اگر 
هزار تـن کـود اوره فقـط در     230این مقدار باشد بالغ بر 

کــارایی .کشــت گنــدم در هــر ســال هــدر خواهــد رفــت
هـاي مـورد   فیزیولوژیک نیتروژن یکـی دیگـر از شـاخص   

در جامعـه   کیلـوگرم در کیلـوگرم   9/37بررسی با میانگین 
 وه عملکـرد بـالا   در جامع ـ ایـن شـاخص  مقادیر  .بود کل

هیچیـک از   و مشـابه یکـدیگر بـود   جامعه عملکرد پایین 
ــاکی  ــل خ ــز عوام ــ نی ــتندأدر آن ت کــارایی  .ثیري نداش

 وابسته استگیاهی  رقمگونه و به نوع  بیشتر فیزیولوژیک
اثر یکسانی بر ارقام گندم  ،در دو گروه عملکردي بنابراین

حـدود   ایـن با وجود . کارایی فیزیولوژیک نیتروژن داشتند
 40کلی کارایی فیزیولوژیک نیتروژن براي دانه غلات بین 

 50کیلوگرم در کیلوگرم بـا حـد مطلـوب بیشـتر از      60تا 
مقـادیر انـدك    .اسـت  شـده کیلوگرم در کیلوگرم گزارش 

کارایی فیزیولوژیک نیتروژن نشان دهنده عدم رشـد بهینـه   
گیاه در اثر کمبود نیتروژن، تنش خشکی، گرمـا و صـدمه   

هـاي هـرز و یـا آفـات و      ناشی از عدم مبـارزه بـا علـف   
بهـره وري ناخـالص    ).2007دوبرمن، (باشد  ها می بیماري

در جامعـه عملکـرد بـالا و    (نیتروژن با بالارفتن کربن آلی 
در جامعـه  (و کم شـدن هـدایت الکتریکـی خـاك     ) پایین

  .افزایش یافت) عملکرد پایین
بالا رفتن افزایش بهره وري ناخالص نیتروژن با  

کربن آلی خاك ناشـی از بهبـود عملکـرد گنـدم در ایـن      
افزایش ذخیره کربن آلی خاك بـا بـالابردن   . شرایط است

ظرفیت آب قابل استفاده گیـاه درخـاك و عرضـه عناصـر     
غذایی، بهبود سـاختمان و سـایر خـواص فیزیکـی خـاك      

  ).2006لال، (به افزایش تولیـد محصـول مـی شـود     منجر
 6/41 در جامعـه کـل  نیتـروژن   وري ناخالص میانگین بهره

در  بـا وجـود ایـن    .کیلوگرم در کیلـوگرم بـرآورد گردیـد   
کیلـوگرم   کیلوگرم در 46جامعه عملکرد بالا این شاخص 

 .کیلوگرم در کیلـوگرم بـود   35و در جامعه عملکرد پایین 
 40نیتروژن براي غلات بین  وري ناخالص بهرهحدود کلی 

 60حـد مطلـوب بیشـتر از     بـا کیلوگرم در کیلوگرم  80تا 
). 2007دوبرمن، (کیلوگرم در کیلوگرم گزارش شده است 

نیتـروژن   وري ناخالص بهرهبر این اساس به طور میانگین 

                                                        
5. Heffer 
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  یران برآوردهاي انجام شده در ا. دنداروري قـرار   در محدوده پایین بهـره هردو گره عملکردي در 
وري ناخالص  دهد متوسط بهره نشان می

کیلوگرم  38، )1379- 87(سال  10نیتروژن در گندم طی 
این در حالی است ). 1392،کشاورز(باشد  در کیلوگرم می

وري ناخالص نیتروژن در غلات به طور  که در جهان بهره
ده کیلوگرم در کیلوگرم گزارش ش 44متوسط حدود 

در کشورهاي توسعه یافته طی ). 2006دوبرمن، (است 
سال گذشته بدون آنکه مصرف کودهاي نیتروژنی  20

افزایش محسوسی یابد، عملکرد غلات به دلیل استفاده از 
هاي جدید و همچنین مدیریت بهتر افزایش  آوري فن

وري ناخالص نیتروژن  یافته است، از این رو متوسط بهره
رم در کیلوگرم بدون تغییر مانده کیلوگ 50در حدود 

وري ناخالص نیتروژن در غلات  در انگلستان بهره. است
کیلوگرم دانه در کیلوگرم نیتروژن  36به طور متوسط از 

کیلوگرم در کیلوگرم در  44به  1981-85مصرفی در سال 
وري ناخالص  بهره. افزایش یافت  2001-2002سال 

گرم دانه در کیلوگرم کیلو 42نیتروژن در آمریکا نیز از 
کیلوگرم در  57به  1980نیتروژن مصرفی در سال 

دوبرمن و (در ذرت افزایش یافت  2000کیلوگرم در سال 
وري ناخالص نیتروژن  در ژاپن نیز بهره). 2002کاسمن، 

کیلوگرم  57در حدود  1985تا  1961در برنج که از سال 
ه بود، دانه در کیلوگرم نیتروژن مصرفی ثابت باقی ماند

کیلوگرم در کیلوگرم افزایش  75به  1985پس از سال 
  ). 1997، 2سوزوکی:  2001، 1میشیما(یافت 

  گیري کلینتیجه  
نتایج نشان داد در جامعه عملکرد پایین به طور        

کیلوگرم در کیلوگرم،  4/7میانگین کارایی زراعی 
وري ناخالص  درصد، بهره19کارایی بازیابی ظاهري 

 1/38کیلوگرم در کیلوگرم و کارایی فیزیولوژیک  35
در مقابل در جامعه . کیلوگرم در کیلوگرم می باشد

 2/8نگین کارایی زراعی عملکرد بالا به طور میا
 25کیلوگرم در کیلوگرم، کارایی بازیابی ظاهري 

کیلوگرم در کیلوگرم و  46وري ناخالص  درصد، بهره
. کیلوگرم در کیلوگرم بود 7/37کارایی فیزیولوژیک 
هاي کارایی نیتروژن اگرچه در  براین اساس شاخص

جامعه عملکرد بالا بیش از جامعه عملکرد پایین است 
افزون براین  .حد مطلوب فاصله بسیار دارد اباما 

عوامل خاکی نظیر کربن آلی، شوري و مقدار رس 
خاك نقش بسزایی در کارایی زراعی نیتروژن، کارایی 

وري ناخالص نیتروژن در بازیابی ظاهري و بهره
در مقابل در جامعه . جامعه عملکرد پایین داشتند

ت تأثیر هاي کارایی نیتروژن تحعملکرد بالا شاخص
وري  بهرهبه استثناء اثر کربن آلی بر (عوامل خاکی 

  نبودند) ناخالص نیتروژن
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Abstract 

Nitrogen use efficiency (NUE) is a critically important indicator for judging the 
wise use of N fertilizer in crops. It can be affected by management factors or 
soil properties. This study was conducted to estimate NUE in wheat based on 
large scale fields (20 wheat farms) trials and determining the role of soil factors, 
in Khorasan Razavi province. Two levels of N as urea (0 and conventional) 
were applied in each of the fields. In the fields, grain yield (conventional) was 
divided into low yield population (LYP, GY< 5 Mg ha-1) and high yield 
population (HYP, GY ≥ 5 Mg ha-1) categories. Then, apparent recovery 
efficiency (ARE), physiological efficiency (PE), agronomic efficiency (AE) and 
Partial Factor Productivity (PFP) were calculated for N in both yield 
populations. The results showed that nitrogen efficiency indices in both yield 
populations were much lower than optimum level. However, AE (8.2 kg/kg), 
ARE (25%), and PFP (46 kg /kg) in the HYP were more than in the LYP, but 
there was no difference between PE in both yield populations. There was a 
significant correlation between AE and soil organic carbon (r = -0.97, P <0.01,   
also ARE with soil organic carbon (r = -0.82, P<0.05) and soil clay content (r = 
0.68, P <0.05) for LYP in contrast to the HYP). While PFP exhibited positive 
correlation with soil organic carbon (r = 0.86, P <0.01) and negative correlation 
with soil electrical conductivity (r = -0.77, P <0.05) for LYP, this relationship 
was weaker with soil organic carbon in HYP. None of soil factors had a 
significant effect on PE. These results show that soil factors such as organic 
carbon, salinity, and clay content of soil had a decisive role in AE, ARE, and 
PFP in the LYP. In contrast, soil factors had no effect on nitrogen efficiency 
indices in the HYP (with the exception of the effect of soil organic carbon on 
PFP). 
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