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  انه گندم در شرایط مقادیر گهاي زراعی دوکارآیی مصرف نیتروژن در تناوب
  متفاوت نیتروژن و برگشت بقایاي محصول 

  
   4 علیرضا کوچکی،3، احمد زارع فیض آبادي2، علی کاشانی1زاده رحیمیمجید *

  4 مهدي نصیري محلاتیو

استاد دانشکده کشاورزي 2، عضو هیات علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد بجنورد و دانشجوي دکتري زراعت واحد کرج1
استاد 4، دانشیار پژوهشی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی خراسان رضوي3، دانشگاه آزاد اسلامی واحد کرج

  دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي 
  چکیده

تناوب زراعی بر میزان جذب نیتروژن توسط گیاهان زراعی و کارآیی مـصرف کودهـاي نیتروژنـه                 
 بنابراین انتخاب یک نظام تناوبی با کارآیی بالاي نیتروژن در کاهش مـصرف انـرژي و     ،تاثیرگذار است 
مدیریت مناسـب  یش با هدف تعیین این آزما.  است موثر زراعی هايبوم نظام پایداري     افزایش سطح   

 در شـرایط  مصرف کود نیتروژنه و بقایاي گیاهی در سیستم تناوب کاشت گندم بـا محـصولات دیگـر       
ایـن  .  اجـرا شـد  1385 -87در طـی دو سـال زراعـی    ) جلگه رخ(معتدل سرد خراسان رضوي  اقلیم

صادفی با سه تکرار بـه  هاي کامل ت هاي دو بار خرد شده در قالب طرح بلوك        آزمایش به صورت کرت   
گنـدم   :زمینـی  سیب-2گندم  : گندم-1(تناوب زراعی به عنوان عامل اصلی در پنج سطح . اجرا در آمد  

و کـود نیتروژنـه بـراي تمـامی     ) گنـدم  : چغندرقنـد -5گندم  : شبدر برسیم-4گندم   : ذرت سیلویی  -3
 مصرف کود -2مصرف کود  بدون   -1(گیاهان پیش کاشت گندم به عنوان عامل فرعی در چهار سطح            

 بیشتر از  درصد50 مصرف کود -4  مصرف کود به میزان مطلوب -3  کمتر از میزان مطلوب     درصد 50
و برگشت بقایاي محصول پیش کاشت گندم به خاك به عنوان عامل فرعی فرعی با دو     ) میزان مطلوب 

 1 پـیش  ه از محـصول جا مانده  بقایاي ب درصد50 برگشت -2 برگشت بقایاي گیاهی  بدون   -1(سطح  
 وري نیتـروژن کارآیی مصرف، کارآیی جذب و کارآیی بهـره نتایج نشان داد . در نظر گرفته شد ) کاشت

                                                
  rahimi1347@gmail.com: اتبه مسئول مک-*
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هاي زراعی متفاوت بود و تحت تاثیر مقادیر متفاوت کود نیتروژن مصرفی قرار گرفـت،    در میان تناوب  
 ـدر حالی که برگشت بقایاي محصول پیش کاشت گندم تاثیر معنی       ر کـارآیی مـصرف نیتـروژن    داري ب

گنـدم   :گنـدم و گنـدم   :بیشترین و کمترین کارآیی مصرف نیتروژن به ترتیب در تنـاوب ذرت          . نداشت
وري بالاي گندم ناشی از کارآیی بهره :بالا بودن کارآیی مصرف نیتروژن در تناوب ذرتو  مشاهده شد

وري نیتـروژن در تنـاوب   دن کارآیی بهـره  بالا بو کهنتایج آزمایش نشان داد. نیتروژن در این تناوب بود   
گندم ناشی از برتري نسبت نیتروژن محصول اقتصادي به کل نیتروژن جذب شده در این تناوب          : ذرت

هـاي زراعـی    با افزایش سـطح مـصرف نیتـروژن در تمـامی تنـاوب            . باشدها می نسبت به سایر تناوب   
گندم در شرایط مصرف :د کل تناوب ذرت از آنجا که عملکر.هاي کارآیی نیتروژن کاهش یافتشاخص

 تنـاوب ذرت گنـدم بـا مـصرف         داري نداشت، نیتروژن در حد توصیه و بیشتر از توصیه اختلاف معنی         
نیتروژن در حد توصیه کودي براي ذرت به سبب عملکرد اقتصادي و کـارآیی مـصرف نیتـروژن بـالا،          

  .ها ارزیابی شدمناسب تر از سایر تناوب
  

   تناوب زراعی، گندم، کارآیی مصرف نیتروژن، برگشت بقایا:هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
 تولیـد گیاهـان  نیتروژن یکی از مهمترین عناصرغذایی در دستیابی به عملکرد و کیفیت مطلوب در          

که کمبود آن بـیش از سـایر عناصـر      طوريه   ب ؛باشد و نقش مهمی در افزایش عملکرد دارد        میزراعی  
. باشد که نیاز به مصرف کود نیتروژنه نداشـته باشـد  تر خاك زراعی می  غذایی به چشم می خورد و کم      

باشد هاي سطحی و زیرزمینی به نیترات میآبشویی نیتروژن معدنی از خاك عامل مهمی در آلودگی آب
). 2004، چن و همکاران(باشد که به عنوان یک مشکل جدي زیست محیطی در عصر حاضر مطرح می

هاي تولید، امروزه محیطی تلفات کودهاي نیتروژنه در طبیعت و افزایش هزینه با توجه به اثرات زیست      
ز مدیریت مناسب مصرف کود نیتروژنه در جهت کاهش تلفات کود و افزایش کارآیی کـود مـصرفی ا                 

  مـصرف  کـارآیی ) 1991( ران و جانـسون   . باشـد اي برخوردار بوده و از مباحث روز مـی        اهمیت ویژه 
انـد کـه ایـن مقـدار در          درصد گـزارش نمـوده     33-50 زراعت غلات حدود     را در  (NUE) 1نیتروژن

بنـا  .  درصد برآورد گردیده است    42 درصد و در کشورهاي توسعه یافته        29کشورهاي در حال توسعه     
                                                

1- Nitrogen Use Efficiency  
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در شرایط موجود و مواجـه بـا فـشارهاي رو بـه تزایـد اقتـصادي و       ) 1994( به نظر ماهلر و همکاران    
بایـست تحقیقـات   مـی هاي زراعـی  به منظور توسعه پایدار بوم نظام ،رایجهاي زراعی  محیطی بوم نظام  

 .در مناطق نیمه خشک صورت پذیردبه خصوص نیتروژن مصرف جهت افزایش کارآیی در  ايگسترده

میزان (بنا به تعریف کارآیی مصرف نیتروژن عبارت است از عملکرد محصول زراعی یا سیستم تناوبی         
مـول و   (به ازاي هر واحد نیتـروژن قابـل دسـترس در خـاك              ) یا علوفه خشک  تولید دانه، غده، ریشه     

 1 از حاصلضرب دو مولفـه یکـی کـارآیی جـذب نیتـروژن         NUEطبق این تعریف    ). 1982همکاران،  
(NUpE) 2وري نیتروژن و دیگري کارآیی بهره (NUtE)کـارآیی جـذب نیتـروژن    . شـود  تشکیل می

اه یا سیستم تناوبی به ازاء هر واحد نیتروژن فراهم شده در          مقدار نیتروژن جذب شده توسط گی      گویاي
-را در جذب نیتروژن قابل دسترس در خاك نـشان مـی    ) سیستم تناوبی (باشد و توانایی گیاه     خاك می 

عبارت است از عملکرد محصول زراعی یا سیستم تناوبی بـه ازاي هـر         وري نیتروژن کارآیی بهره . دهد
را در اسـتفاده از    ) سیـستم تنـاوبی   ( توانـایی گیـاه      NUtEبارت دیگر   به ع . واحد نیتروژن جذب شده   

  . دهدنیتروژن جذب شده جهت تولید محصول اقتصادي نشان می
 در جهـت  یکی از مهمترین عوامل مـوثر  افزایش سطح تنوع زیستی زراعی از طریق تناوب زراعی          

 مونت مورو و همکـاران، ( باشد می رایجهاي زراعیافزایش سطح کارآیی نیتروژن مصرفی در بوم نظام    
هاي تناوبی به واسطه بهبود شرایط رشد گیاهان و کاهش عوامل محدود کننده رشـد و     در نظام  ).2006

وري گیاه از منابع موجود به ویژه نیتروژن قابل دسترس افزایش یافته و تلفات نیتـروژن بـه              تولید، بهره 
هاي زراعی یی بالاي نیتروژن در کاهش وابستگی نظامانتخاب یک نظام تناوبی با کارآ    .رسدحداقل می 

جـا   از آن.  کاهش مصرف انرژي و افزایش سطح پایداري سیستم موثر استدر نتیجهبه کود نیتروژنه و   
که در کشت مضاعف با فشرده شدن استفاده از زمین و تولید دو محصول در سال، میزان کود مـصرفی      

باشد، بنابر این منطقـی اسـت کـه در سـطوح     هاي تک کشتی میمبه ازاي عملکرد تولیدي کمتر از نظا     
متوسط و کم نیتروژن، کارآیی استفاده از زمین در الگوي تناوبی کشت مضاعف افزایش خواهد یافـت             

  ).1995  و همکاران،زفرانزلوبر(
و و لوپزبلیـدو    ) 1997( ، استاکدال و همکـاران    )1998( ، یاموآ و همکاران   )1994(بدرالدین و میر    

تاکیـد   ،انـد هاي کـارآیی نیتـروژن مطالعـه نمـوده       طور خاص بر روي شاخص    ه  که ب ) 2001(لوپزبلیدو
                                                

1- Nitrogen uptake efficiency 
2- Nitrogen utilization efficiency 
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لوپزبلیـدو و   . باشـد هـاي تنـاوبی بیـشتر از تـک کـشتی مـی             کارآیی نیتروژن مصرفی در نظـام      نمودند
در کشت متوالی گندم بـه دلیـل بـروز عوامـل محـدود کننـده رشـد            گزارش نمودند ) 2001(لوپزبلیدو

 ایی گیاه درمحصول توان و کاهش عملکرد    ...) کاهش حاصلخیزي خاك، طغیان آفات و بیماري ها و          (
کاهش یافته و در نتیجه کارآیی مصرف نیتروژن دچار از نیتروژن قابل دسترس در خاك مناسب استفاده 

   .گردد نقصان می
ه، طول دوره رشـد  نوع گیا به عواملی همچون اثر زراعت پیش کاشت بر محصول بعدي در تناوب        

میزان رطوبت خاك، نوع شخم، نحوه آبیاري، میزان مصرف کود نیتروژنه در زراعت پیش کاشت،  گیاه،  
 میزان برگشت بقایاي محصول پیش کاشت به خاك و کیفیت بقایاي برگـشتی بـه خـاك بـستگی دارد      

هاي قبل  ه در سال  نوع گیاهان کشت شد   ) 2002(  به عقیده میلر و همکاران     ).2001سون و همکاران،    (
) فراهمی نیتروژن، ماده آلی، حجم آب قابل دسترس       ( تواند از طریق ایجاد شرایط متفاوت در خاك       می

  . موجب بهبود عملکرد گیاه بعدي شود
با افـزایش مقـدار مـصرف کـود     ) 2000(و پاور و همکاران ) 1998(به گزارش دلوگو و همکاران      

یابد که نشان دهنـده پـایین بـودن سـودمندي         ژن کاهش می  هاي کارآیی مصرف نیترو   نیتروژنه شاخص 
مصرف کود نیتروژنه در حد متعـادل  ) 2006( به گزارش ژائو و همکاران   .نیتروژن در این شرایط است    
ذرت می تواند کارآیی نیتروژن مصرفی را نسبت به نظام رایج با مـصرف             :و بهینه در نظام تناوبی گندم     
  . برابر افزایش دهد5/3دود زیاد کود نیتروژنه به میزان ح

 متعددي گویاي اثر مثبت برگشت بقایاي گیاهی در بهبود عملکـرد و ثبـات تولیـد در             هايآزمایش
باشد که البته میزان تاثیر بقایاي گیاهی به عوامل مختلفی همچون خصوصیات خـاك،    طولانی مدت می  

 گیـاهی ، دمـا و رطوبـت محـیط         هاي بقایاي گیاهی، میزان ذخایر عناصر غذایی در بافت        C/Nنسبت  
اثر مفید برگشت بقایا به ) 2004(به عقیده سینگر و همکاران  ).2003جانزن و همکاران، (بستگی دارد 

 در عملکرد محصول قابل مشاهده نیست، بلکه ممکن است اثرات مثبتی بر خـصوصیات          هموارهخاك  
یزیکی، بیولوژیکی و شیمیایی حاصل از اثرات مثبت ف. فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك داشته باشد

 بالا به کندي ظاهر شده و در دو تا سـه سـال          C/Nتجزیه بقایا در خاك به خصوص بقایاي با نسبت          
داري حاصـل از برگـشت بقایـا    توان اثرات مثبت معنـی    طور معمول نمی  ه   تناوبی ب  هايابتداي آزمایش 

  ). 2008توي و همکاران، (مشاهده کرد 
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گواه آن است که اطلاعات اندکی براي راهنمـایی کـشاورزان در مـدیریت سیـستم            شرایط موجود   
کشت مضاعف گندم از جهت مناسبترین پیش کاشت گندم، مدیریت کود نیتروژنه و برگـشت بقایـاي           

هـاي  محصول به خاك وجود دارد و از طرفی ارزیابی مناسبی از کارآیی مصرف نیتروژن در بـوم نظـام    
هـاي زراعـی کـه قـادر بـه اسـتفاده بهتـر از         بی شک تحقیقات در زمینه نظام.ردزراعی رایج وجود ندا 

ایـن  . نیتروژن مصرفی بوده و از کارآیی مصرف نیتروژن بالاتري برخوردار باشند امري ضروري اسـت        
 کارآیی مصرف نیتروژن و ارزیابی جهتاز دوگانه گندم ترین تناوب آزمایش نیز با هدف تعیین مناسب   

طرح ریزي و اجرا     بر کارآیی مصرف نیتروژن      یر نیتروژن مصرفی و برگشت بقایاي محصول      تاثیر مقاد 
  .گردید

  
  ها مواد و روش

 در ایستگاه تحقیقات کشاورزي جلگه رخ خراسان 1385 -87این آزمایش در طی دو سال زراعی        
شـرقی   کیلـومتري جنـوب      135 کیلومتري شمال شرقی شهرستان تربت حیدریه و         75واقع در فاصله    

.  دقیقه عرض شمالی اجرا شـد 34 درجه و 35 دقیقه طول شرقی و  23 درجه و    59مشهد با مختصات    
 132هاي سرد و طولانی با باشد و به سبب دارا بودن زمستان متر می1721ارتفاع ایستگاه از سطح دریا 

اي اقلـیم سـرد   روز یخبندان به طور متوسط در سال و همچنین بهار خنک و تابستان هاي معتـدل، دار           
متر، و حداکثر و حداقل درجه حرارت مطلق آن بـه             میلی 225میانگین بارندگی سالانه منطقه     . باشدمی

 6/0بافت خاك مزرعه لومی شنی، درصد ماده آلی خـاك    . گراد است   درجه سانتی  -23 و   5/36ترتیب  
 9/7 خـاك   pHر و دسی زیمنس بر مت6/2 درصد، هدایت الکتریکی 06/0درصد، درصد نیتروژن کل 

  .باشدمی
بـر پایـه طـرح آزمایـشی     ) اسپلیت اسـپلیت پـلات  (هاي دوبار خرد شده  آزمایش به صورت کرت   

منظور ایجاد یکنواختی لازم در زمین و ارزیابی     به. هاي کامل تصادفی با سه تکرار به اجرا در آمد         بلوك
طـور یکنواخـت زیـر     روع آزمایش بـه هاي تناوبی مبتنی بر گندم، محل اجراي طرح قبل از ش بهتر نظام 

تیمارهاي آزمایش شامل تناوب زراعی به عنوان عامل اصلی در پنج سطح            . کشت گندم قرار گرفته بود    
-5 ،گنــدم: شـبدر برسـیم  -4 ،گنـدم  : ذرت سـیلویی -3 ،گنـدم  : سـیب زمینـی  -2 ،گنـدم  : گنـدم -1(

 براي تمامی گیاهان پـیش کاشـت   و مصرف کود نیتروژنه از منبع اوره در چهار سطح        ) گندم:چغندرقند
 کمتـر از   درصد50 مصرف نیتروژن -2) شاهد(بدون مصرف نیتروژن   -1(گندم به عنوان عامل فرعی      
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 بیشتر از توصیه  درصد50 مصرف نیتروژن -4 مصرف نیتروژن به میزان توصیه کودي     -3توصیه کودي   
 فرعی عاملعنوان   خاك نیز به   برگشت بقایاي محصول پیش کاشت گندم به      . در نظر گرفته شد   ) کودي

 بقایاي بجا مانده از  درصد50 برگشت -2) شاهد( بدون برگشت بقایاي گیاهی    -1(فرعی با دو سطح     
 ي محصول پیش کاشت گندم    جهت سهولت در امر برگشت بقایا     . اعمال گردید ) محصول پیش کاشت  

ه و در مکان توسط دیسک خرد شدبه خاك و تجزیه سریع تر آنها، بقایا قبل از زیر خاك کردن تا حد ا
  .دو سطح براي هر محصول به خاك برگردانده شدند

بر اساس در سال اول آزمایش  براي هر گیاه پیش کاشت گندم    مصرفی میزان مطلوب کود نیتروژنه   
نتایج تجزیه خاك و میزان نیتروژن کل خاك، درصد کربن آلـی خـاك و پتانـسیل تولیـد محـصول در           

  ).1جدول(د منطقه برآورد گردی
  

  )کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار(   سطوح مختلف تیمار کود نیتروژن در گیاهان زراعی پیش کاشت گندم- 1جدول 
 گیاه زراعی شاهد کمتر از توصیه کودي% 50 توصیه کودي  توصیه کودي ازبیشتر% 50

 گندم 0 80 160 240

 چغندر قند 0 90 180 270

 سیب زمینی 0 80 160 240

 ذرت سیلویی 0 100 200 300

 شبدر برسیم 0 15 30 45

  
کار رفته در تناوب به جز شبدر، قسمتی از کود اوره مصرفی قبـل از کاشـت و        تمامی گیاهان به  در  

دلیل تاخیر در کاشـت   به. هاي کاشت مصرف شد   صورت سرك در کنار ردیف     باقیمانده در دو نوبت به    
ها نیمی از کود نیتروژنـه مـصرفی در شـبدر برسـیم را قبـل از      زایی کمتر در ریشه   شبدر و احتمال گره   

میـزان   در سال دوم آزمایش کود نیتروژنه از منبـع اوره بـه        .کار رفت  کاشت و نیمی پس از چین اول به       
به مقدار ) به جز تیمار شاهد ( کیلوگرم نیتروژن خالص در هکتار در سطح تمامی قطعات آزمایش            100

ر کودهاي مصرفی نیز بر اساس شـرایط خـاك در دو سـال آزمـایش بـراي      مساوي به کار رفت و سای     
  . تمامی قطعات آزمایشی به طور یکنواخت اعمال شد

لایـن پـر محـصول امیـد بخـش      ( C-81-4گندم مورد کشت در هر دو سال اجراي آزمایش لاین    
 سـانته،  ترتیـب  و ارقام سیب زمینی، چغندرقنـد و ذرت مـورد کـشت در سـال اول تنـاوب بـه          ) منطقه
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، سیب 20/7/85در سال اول آزمایش عملیات کاشت گندم در تاریخ .  بود370رایزوفورت و دبل کراس
کاشت شبدر برسیم پس از این کـه کـشت گیـاه    .  انجام شد 3/2/86، چغندرقند   5/3/86زمینی و ذرت    

به تاخیر بوجود  صورت پذیرفت و لذا با توجه 20/3/86خیر در تاریخ أنخود با موفقیت همراه نبود با ت
ذرت . آمده در تاریخ کاشت و اقلیم سرد جلگه رخ تنها دو چین علوفه از شبدر برسیم برداشت گردید         

  .ها برداشت شدصورت سیلویی پس از شیري شدن دانه نیز به
دلیـل اعمـال تیمارهـاي     سازي زمین براي سال دوم شامل شخم و دیسک بود ولی به          عملیات آماده 

به منظور عـدم جابجـایی خـاك     گشت بقایا در سطح قطعات آزمایشی از زدن لولر  متفاوت کودي و بر   
 در تاریخ   C-81-4پس از آماده شدن زمین، در سطح تمامی قطعات آزمایشی گندم لاین             . اجتناب شد 

طور یکنواخت مدیریت  ه کاشته و تا رسیدن محصول و برداشت گندم تمامی قطعات آزمایشی ب3/8/86
دلیـل بـروز سـرما و     بـه .  انجـام شـد   30/4/87برداشت گندم در سال دوم در تاریخ        عملیات  . گردیدند

در منطقه، درصد سبز مزرعه تا حدودي کاهش یافـت و     1386یخبندان طولانی و بی سابقه در زمستان        
  .بدین لحاظ متوسط عملکرد گندم نسبت به سال پیش کمتر بود

عملکـرد اقتـصادي، عملکـرد      : رت بودند از  صفات مورد ارزیابی در تمامی گیاهان مورد کشت عبا        
دانه گنـدم، غـده     (وزن خشک محصول، میزان نیتروژن موجود در بخش اقتصادي محصول            بیولوژیک،

، میزان نیتـروژن موجـود در بقایـاي بجـا مانـده از      )سیب زمینی، ریشه چغندرقند، علوفه ذرت و شبدر  
اقی مانـده در خـاك پـس از برداشـت هـر       محصول گندم، سیب زمینی و چغندرقند و میزان نیتروژن ب         

، نـسبت کـارآیی    نیتـروژن وري بهـره ییکـارآ  ،نیتـروژن جذب در هر نظام تناوبی نیز کارآیی   . محصول
نیتروژن، نسبت نیتروژن محصول اقتصادي به کل نیتروژن جذب شده و کـارآیی مـصرف نیتـروژن در                

 اقتصادي و بیولوژیک از برداشـت دو   عملکرد،براي هر محصول زراعی  . محاسبه و ارزیابی شد   تناوب  
نمونه تصادفی حاصل از دو کوادرات یک متر مربعی در هر کرت فرعی فرعی پـس از حـذف اثـرات             

 کیلوگرمی از محصول برداشتی پس از       5/0جهت تعیین وزن خشک، یک نمونه       . اي بدست آمد  اشیهح
 سـاعت قـرار داده    72 به مـدت      درجه سانتیگراد  70با حرارت    در داخل آون  ) ورقه کردن (خرد کردن   

حجـازي و   (تر هاي گیاهی با استفاده از دستگاه میکرو کجلدال به روش هضم      میزان نیتروژن بافت  . شد
 انجـام شـد و     Mstat-Cها بـا کمـک نـرم افـزار          تجزیه و تحلیل داده   . دست آمد  ه ب )2004همکاران،  

  .رد مقایسه قرار گرفتندمو% 5 در سطح احتمال LSDهاي هر صفت به کمک آزمون میانگین
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 ، کارآیی(NUtE)وري نیتروژن  ، کارآیی بهره(NUpE) کارآیی جذب نیتروژنهاي شاخص
، نسبت نیتروژن محصول اقتصادي به کل نیتروژن جذب شده در تناوب (NER) نیتروژن درونی

(FNG) کارآیی مصرف نیتروژن و (NUE)  و و لوپزبلیدو ) 1982(بر اساس روش مول و همکاران
  :صورت زیر محاسبه شد  به)2001(لوپزبلیدو 

)1(    NUpE (kg kg-1) = Nt / N supply  

 کل نیتروژن جذب شده بر حسب کیلوگرم در واحد سطح توسط گیاهان زراعی در ،Ntکه در آن 
 غلظت ×وزن خشک محصول اقتصادي در واحد سطح(تناوب که براي هر گیاه برابر است با 

، نیتروژن عرضه شده در supply Nو )  غلظت نیتروژن×ایا در واحد سطح وزن خشک بق)+ (نیتروژن
مقدار عرضه نیتروژن . خاك در طی دو سال تناوب زراعی بر حسب کیلوگرم در واحد سطح هستند

خاك شامل مجموع نیتروژن کودي، نیتروژن حاصل از فرآیند مینرالیزاسیون، نیتروژن معدنی باقیمانده 
مجموع نیتروژن ) 2008(به پیشنهاد توي و همکاران . باشدصل از باران میدر خاك و نیتروژن حا

معادل نیتروژن حاصل از فرآیند معدنی شدن ) بدون مصرف کود نیتروژن(جذب شده در تیمار شاهد 
   .نیتروژن آلی، نیتروژن حاصل از باران و نیتروژن باقیمانده در خاك در هر تیمار تناوبی لحاظ شد

)2(  NUtE (kg kg-1) = Yeco / Nt  
عملکرد اقتصادي کل تناوب زراعی بر حسب کیلوگرم ماده خشک در واحد سطح ، Yecoکه در آن 

 و (NER)وري نیتروژن خود از حاصلضرب دو مولفه کارآیی درونی نیتروژن  کارآیی بهره .باشدمی
  .آیدبدست می(FNG)  نسبت نیتروژن محصول اقتصادي به کل نیتروژن جذب شده

)3(  NER (kg kg-1) = Yeco / Ng  

است که براي هر ) دانه، ریشه یا غده(، کل نیتروژن جذب شده در محصول اقتصادي Ngکه در آن 
  . غلظت نیتروژن×گیاه برابر است با وزن خشک محصول اقتصادي در واحد سطح

)4(  FNG (kg kg-1) = Ng / Nt  

)5(  NUE (kg kg-1) = Yeco / N supply  

 



 اده و همکارانز مجید رحیمی

 133

  بحثنتایج و
و اثـر    نشان داد که تناوب زراعـی و کـود نیتروژنـه   آزمایشنتایج : (NUpE)کارآیی جذب نیتروژن 

، در حالی که برگشت بقایاي محصول پیش داري بر کارآیی جذب نیتروژن داشتمتقابل آنها تاثیر معنی
  ).2 جدول (کاشت گندم تاثیري بر کارآیی جذب نیتروژن نداشت

  NUpE داراي بیـشترین در شرایط مصرف نیتـروژن در حـد توصـیه کـودي     گندم :تناوب چغندرقند
 ،در شرایط مصرف نیتروژن بیـشتر از توصـیه کـودي    گندم  :و تناوب گندم  )  کیلوگرم بر کیلوگرم   96/0(

   ).3 جدول(بود )  کیلوگرم بر کیلوگرمNUpE) 42/0داراي کمترین 
هـا ناشـی از پتانـسیل     سـایر تنـاوب  گندم نسبت به: تناوب چغندرقندکارآیی جذب نیتروژنبرتري  

هـاي مـورد   بالاي تولید ماده خشک و جذب بیشتر نیتروژن در این تناوب زراعی نسبت به سایر تناوب 
 140 گنـدم :گندم نـسبت بـه تنـاوب گنـدم    : نتایج نشان داد عملکرد کل تناوب چغندرقند .آزمایش بود

بـالاي جـذب   ولیـد مـاده خـشک و توانـایی     پتانسیل بـالاي ت درصد بیشتر بود و این اختلاف ناشی از   
گندم ناشی از آن     :برتري تیمار توصیه کودي نیتروژن در تناوب چغندرقند       . باشدمی چغندرقند   نیتروژن

است که در این سطح از فراهمی نیتروژن در خاك چغندر قند به خوبی با حداکثر جذب نیتروژن تولید 
تواند تاثیر چندانی ر سطوح بالاتر نیتروژن فراهمی نمی    ماده خشک خود را افزایش داده، در حالی که د         

  .در رشد و عملکرد چغندرقند داشته باشد
کـاهش حاصـلخیزي خـاك، طغیـان        (از آنجا که در کشت متوالی گندم عوامل محدود کننده رشد            

ش  کـاه  راتوانایی گیاه در استفاده مناسب از نیتروژن قابل دسـترس در خـاك          ...) ها و    آفات و بیماري  
هاي تر از نظام کم، کارآیی جذب نیتروژن در کشت متوالی گندم)2001لوپزبلیدو و لوپزبلیدو، (دهد  می

  .دیگر بودتناوبی 
هـاي  نیز نشان داد کارآیی جذب نیتروژن میان تناوب       ) 2001(نتایج آزمایش لوپزبلیدو و لوپزبلیدو      

بـاربیري و همکـاران      .ه شـد   در کشت متوالی گنـدم مـشاهد       NUpEزراعی متفاوت است و کمترین      
هاي زراعی بسیار متغیر است و تحت تاثیر پتانسیل گیاه در  در نظامNUpEاند که تاکید نموده) 2008(

بر اساس نظر مـول و همکـاران   . اي گیاه قرار داردجذب نیتروژن و مورفولوژي و توسعه سیستم ریشه      
میلاسـیون و انتقـال مجـدد نیتـروژن در          به فرآیندهایی شامل جذب، انتقـال، اسی       NUpEنیز  ) 1982(

  .گیاهان بستگی دارد
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  هاي کارآیی نیتروژنشاخصتجزیه واریانس اثر تناوب زراعی و کود نیتروژنه و برگشت بقایا بر   -2جدول 
  میانگین مربعات

درجه   منابع تغییر
  آزادي

کارآیی جذب 
نیتروژن در 

  تناوب

کارآیی بهره 
وري نیتروژن در 

  تناوب

  درونیییکارآ
نیتروژن در 

  تناوب

نسبت نیتروژن 
محصول اقتصادي به 
کل نیتروژن جذب 

  شده در تناوب

کارآیی مصرف 
نیتروژن در 

  تناوب
  

  ns 03/0  ns 19/13  ns 36/10  ns 01/0  ns 80/27  2 تکرار
  4  **27/0  **75/1030  **89/1763  **38/0  **39/839 (A)اثر تناوب

  8  01/0  48/42  73/83  01/0  42/4 (A)خطاي 
  3  **78/0  **25/209  **74/489   *01/0  **11/355 (B)اثرکودنیتروژنه

  AB 12  **04/0  **62/47  **69/115  **01/0  **88/17اثر متقابل
  30  01/0  58/7  84/25  0/0  66/2 (B)خطاي

  1  ns 0/0  ns 01/0  ns 28/3   *0/0  ns 12/0 (C)بقایا برگشت اثر
  AC 4  ns 0/0  ns 29/1  *96/2  ns 0/0  *52/1اثر متقابل
  BC 3  ns 01/0  ns 23/1  ns 42/3  ns 01/0  ns 03/0اثر متقابل
  ABC 12  ns 01/0  ns 79/0 ns 75/1  **01/0  ns 49/0اثر متقابل

  01/0  53/0 73/0  0/0  34/0    (C)خطاي 
  27/2  60/3  70/2  91/2  36/2  )درصد(ضریب تغییرات 

 دار  غیر معنیns، %1طح احتمال دار در س معنی** ، %5دار در سطح احتمال  معنی* 

  
. علاوه نتایج آزمایش نشان داد که با افزایش مصرف نیتروژن، کارآیی جذب نیتروژن کاهش یافت به

گندم در شـرایط حـداکثر      :گندم و کمترین کاهش در تناوب چغندرقند      :بیشترین کاهش در تناوب گندم    
 از آن است که در کشت متوالی گندم به بروز این نتیجه ناشی). 3جدول  (مصرف نیتروژن مشاهده شد     

تواند تاثیر چندانی در دلیل عدم پاسخ مناسب گیاه به نیتروژن مصرفی، افزایش مقادیر زیاد نیتروژن نمی  
در حالی که در . بهبود عملکرد داشته باشد و بنابر این کارآیی جذب نیتروژن در این شرایط اندك است

دهد و تولید مـاده  ند به خوبی به افزایش نیتروژن واکنش نشان می       گندم، گیاه چغندرق  :تناوب چغندرقند 
یابد، اگر چه تولید اقتصادي چغندرقند واکنش متفـاوتی بـه افـزایش نیتـروژن          خشک درآن افزایش می   

نتایج مشابه در خصوص کاهش کارآیی جذب نیتروژن با افزایش نیتروژن مصرفی توسط . دهدنشان می
  .  استشدهگزارش ) 2001(وپزبلیدو و لوپزبلیدو و ل) 1993(هاجینز و پان 
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 تناوب، گویاي آن است که اثـر برگـشت بقایـا بـر          NUpEعدم تاثیر برگشت بقایاي محصول بر       
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك نیاز به فرصت بیشتري داشته و در طول مدت محـدود آزمـایش       

نتـایج  . باشـد هـاي طـولانی مـدت مـی     آزمـایش گیري نیـاز بـه  این اثرات ظاهر نگردیده و براي نتیجه      
نیز نـشان داد برگـشت      ) 2008(و توي و همکاران     ) 2004( سینگ و همکاران     -هاي یادویندر  آزمایش

 .داري بر عملکرد برنج و کارآیی مصرف نیتروژن نداشتبقایا در یک نظام تناوبی چهار ساله اثر معنی

ن داد تناوب زراعی، کود نیتروژنـه و اثـر متقابـل آنهـا     نتایج نشا :)NUtE(وري نیتروژن  کارآیی بهره 
 به ترتیب NUtE و بیشترین و کمترین )2 جدول (داشت وري نیتروژن کارآیی بهره  داري بر تاثیر معنی 

 در شـرایط تیمـار   گنـدم :در تنـاوب ذرت ). 3 جـدول (گندم مشاهده شد :گندم و شبدر:در تناوب ذرت  
 کیلـوگرم  9/53  تنـاوبی م نیتروژن جـذب شـده توسـط سیـستم          به ازاي هر کیلوگر    )بدون کود (شاهد  

در شـرایط حـداکثر مـصرف نیتـروژن     گندم : در حالی که در تناوب شبدر   ،محصول اقتصادي تولید شد   
  ).3 جدول( کیلوگرم محصول اقتصادي به ازاي هر کیلوگرم نیتروژن جذب شده بدست آمد 2/29

و نـسبت نیتـروژن    )NER ( نیتـروژن   درونی  کارآیی  دو مولفه    از حاصلضرب   NUtEاز آنجا که    
آید، بررسی نتایج ایـن دو مولفـه بـه    بدست می )FNG (محصول اقتصادي به کل نیتروژن جذب شده     

  . کندکمک میهاي مورد بررسی وري نیتروژن در تناوبتجزیه و تحلیل بهتر اختلاف کارآیی بهره
 گندم :ترتیب در تناوب چغندرقند    به NER  مقدار بیشترین و کمترین  شود  مشاهده می  3در جدول   

، در حـالی کـه      حاصل گردیده  ) کیلوگرم بر کیلوگرم   9/35 (گندم:و شبدر )  کیلوگرم بر کیلوگرم   1/59(
ایـن نتیجـه    . وجود نداشت گندم  :گندم و گندم  :گندم، سیب زمینی  :داري میان تناوب ذرت    اختلاف معنی 

لکرد به ازاي هر واحد نیتروژن جـذب شـده        گندم واکنش عم  :گویاي آن است که در تناوب چغندرقند      
گندم کمترین واکـنش را بـه هـر واحـد نیتـروژن        :ها بوده و عملکرد تناوب شبدر     بیشتر از سایر تناوب   

  .جذب شده نشان داده است
 کیلـوگرم بـر     92/0 (گنـدم :ترتیب در تنـاوب ذرت      نیز به  FNG بیشترین و کمترین مقدار   علاوه   به

 در بـه عبـارت دیگـر    ).2جدول( مشاهده شد ) کیلوگرم بر کیلوگرم59/0 (گندم: و چغندرقند )کیلوگرم
 درصد از نیتروژن جذب شده در محصول اقتصادي قابل برداشت متمرکز 90گندم بیش از :تناوب ذرت

بوده است و دلیل آن این است که ذرت به صورت سیلویی برداشت شده و شاخص برداشـت بـالا در          
یتروژن محصول اقتصادي به کل نیتروژن جذب شده در این تناوب بـالا      این گیاه سبب گردیده نسبت ن     

ها حاکی از آن است کـه بـه      گندم در مقایسه با سایر تناوب      : تناوب چغندرقند  FNGبودن    پایین .باشد
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رغم کارآیی جذب بالاي نیتروژن در چغندرقند، سهم کمتـري از نیتـروژن جـذب شـده بـه محـصول               
هـاي رویـشی    یابد و بیشتر نیتروژن جذب شده صرف تولید بخـش           می تخصیص) تولید قند (اقتصادي  

کمتـر از تنـاوب     % 28گنـدم    :وري نیتـروژن در تنـاوب چغندرقنـد       همین دلیل کارآیی بهره    به. گرددمی
 . گندم است:ذرت

تنـاوب   در وري نیتـروژن برتري کـارآیی بهـره    دلیل  که شودمیبا توجه به نتایج بالا چنین استنباط        
 نسبت نیتروژن محصول اقتصادي به کل نیتـروژن  بالا بودنناشی از ها نسبت به سایر تناوب م  گند:ذرت

 نیتروژن  وريکارآیی پایین بهره  وباشدها میدر این تناوب نسبت به سایر تناوب )FNG (جذب شده
  . نیتروژن در این تناوب بود درونیگندم نیز ناشی از آن پایین بودن کارآیی:در تناوب شبدر

وري اند تناوب زراعی با تاثیر بر کارآیی جذب و کارآیی بهرهتاکید نموده) 2007(هیرل و همکاران 
نیز گزارش نمودند   ) 2001(لوپزبلیدو و لوپزبلیدو    . نیتروژن، بر کارآیی مصرف نیتروژن تاثیرگذار است      

وري نیتروژن ین بهرهداري داشت و کمترهاي مختلف اختلاف معنیوري نیتروژن در تناوبکارآیی بهره
دو عامـل اساسـی در   ) 2006(به عقیده مونـت مـورو و همکـاران    . در کشت متوالی گندم مشاهده شد    

خاك تا قبل از گلدهی گیاه و همچنین جذب         عبارت است از جذب نیتروژن کافی از       NUtEافزایش  
  . نیتروژن در طی مراحل انتهایی رشد

افزایش مصرف نیتروژن موجب کاهش ه گویاي آن است که اثر متقابل تناوب زراعی و کود نیتروژن   
هاي مختلف به افزایش سطح وري نیتروژن تناوب اما واکنش کارآیی بهره،وري نیتروژن شدکارآیی بهره

 بیش از حد توصیه      درصد 50گندم مصرف نیتروژن    :در تناوب چغندرقند  . مصرف نیتروژن متفاوت بود   
گنـدم افـزایش مـصرف    : شد، در حالی که در تناوب شـبدر   درصد 21 به میزان    NUtEموجب کاهش   

افزایش مصرف نیتروژن بیش از آن که بر . وري نیتروژن نداشتداري بر کارآیی بهره  نیتروژن تاثیر معنی  
FNG  موثر باشد بر NERکـاهش کـارآیی   لـذا  . )3جـدول   (شود موثر است و موجب کاهش آن می

 ناشی از کاهش کارآییهاي مورد آزمایش وبنادر ت نیتروژن وري نیتروژن در مقادیر بالاي مصرف     بهره
معنی که در شرایط مصرف زیاد نیتـروژن، جـذب بیـشتر             بدین. باشد نیتروژن در این شرایط می     درونی

 نیتـروژن   درونـی تاثیرگذار نیـست، لـذا کـارآیی    ) تناوب(نیتروژن چندان در افزایش عملکرد محصول       
  .یابدکاهش می
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وري نیز حاکی از آن است که بهـره     ) 1998(و دلوگو   ) 2001(پزبلیدو و لوپزبلیدو    نتایج آزمایش لو  
هاي مختلف بسته به مقادیر کود نیتروژنه مصرفی متفاوت است و با افزایش مصرف          نیتروژن در تناوب  

 . یابد کاهش میNUtEنیتروژن بیش از حد مطلوب 

کارآیی مصرف نیتروژن تحت تاثیر اثـر   ه  نتایج آزمایش نشان داد ک    : )NUE (کارآیی مصرف نیتروژن  
مصرفی و همچنین اثر متقابل تناوب زراعی و برگشت بقایا قرار گرفت   نیتروژن وزراعی تناوبمتقابل 

 در شرایط تیمار گندم:ترتیب در تناوب ذرت بیشترین و کمترین کارآیی مصرف نیتروژن به ).2 جدول(
 در گنـدم :و تنـاوب گنـدم  ) گرم نیتروژن قابل دسـترس  کیلوگرم محصول به ازاي هر کیلو     9/53 (شاهد

) کیلوگرم محصول به ازاي هـر کیلـوگرم نیتـروژن قابـل دسـترس       17 (شرایط حداکثر مصرف نیتروژن   
 69گندم کارآیی مصرف نیتروژن را نسبت به کشت متوالی گندم           :تناوب ذرت ). 3 جدول(مشاهده شد   

هاي زراعـی رایـج فاقـد      لفات کود نیتروژنه در نظام    درصد افزایش داد و این نتیجه موید آن است که ت          
  .تناوب زراعی بسیار بالاست

تواند ناشـی از پـایین بـودن عملکـرد     گندم می:پایین بودن کارآیی مصرف نیتروژن در تناوب شبدر    
هاي جنس  علوفه شبدر به دلیل تاخیر در کشت و همچنین وجود رابطه همزیستی ریشه شبدر با باکتري

گـزارش نمودنـد کـاهش      ) 2001(لوپزبلیدو و لوپزبلیـدو     .  تثبیت بیولوژیکی نیتروژن باشد    ریزوبیوم و 
کارآیی مصرف نیتروژن در کشت متوالی گندم ناشی از کاهش عملکرد محصول و عـدم وجـود تـوان                

  .باشدمناسب استفاده از نیتروژن قابل دسترس در خاك می
رب دو مولفـه یکـی کـارآیی جـذب           از حاصلـض   NUE) 1982(بر اساس نظر مول و همکـاران        

شود و اختلاف کارآیی مصرف نیتروژن در میان وري نیتروژن تشکیل مینیتروژن و دیگري کارآیی بهره
در این آزمایش برتري کارآیی مصرف نیتروژن . باشدهاي مختلف ناشی از تغییر این دو مولفه میتناوب

هـا  تروژن در این تناوب نسبت بـه سـایر تنـاوب         وري نی گندم ناشی از برتري کارآیی بهره     :تناوب ذرت 
گنـدم  :ذرتشود کـارآیی جـذب نیتـروژن در تنـاوب       مشاهده می  )3(همانطور که در جدول     . باشد می

ولی آنچه که موجب ارتقاء کارآیی مـصرف نیتـروژن در تنـاوب       ،گندم است :از تناوب چغندرقند   کمتر
  .باشدوري بالاي نیتروژن میبهره کارآیی ،گردیده هانسبت به سایر تناوبگندم :ذرت

کانامپیو و همکاران، (از آنجا که شاخص برداشت با کارآیی مصرف نیتروژن همبستگی بالایی دارد 
وري و به تبع گندم عامل موثر در افزایش کارآیی بهره:رسد در تناوب ذرتبه نظر میاین ربناب، )1997

) 2007(عقیده هیرل و همکارن  به.  سیلویی باشد شاخص برداشت بالا در ذرت،کارآیی مصرف نیتروژن
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هاي ذرت در یکی از دلایل برتري کارآیی مصرف نیتروژن در ذرت حجم و گستردگی بیشتر ریشه
اند یکی از نیز تاکید نموده) 2003( رضایی و ملکوتی .مقایسه با گندم و سایر گیاهان زراعی است

  .هاي زراعی رعایت تناوب زراعی استوژن در نظاممهمترین راهکارهاي افزایش کارآیی مصرف نیتر
 هر واکنش اما ،یابد کاهش میNUEنتایج آزمایش گویاي آن است که با افزایش مصرف نیتروژن 

رسد از آنجا که رابطه بین افزایش مقدار نیتروژن مصرفی و به نظر می .تناوب به کود نیتروژن متفاوت بود
  .یابدزایش میزان مصرف نیتروژن کارآیی نیتروژن مصرفی کاهش میصورت مجانب است، با اف عملکرد به

 گندم حتی در شرایط مصرف بیش از حد توصیه کودي از:کارآیی مصرف نیتروژن تناوب ذرت
این نتیجه گویاي آن است که این تناوب به خوبی ). 3 جدول(هاي مورد بررسی بیشتر بود  سایر تناوب

هم شده در خاك و کاهش اثرات زیست محیطی ناشی از تلفات نیتروژن قادر به استفاده از نیتروژن فرا
گندم مصرف نیتروژن بیش از حد :در تناوب سیب زمینیدر حالی که . باشددر نظام هاي زراعی می

 و بروز این نتیجه به این معنی  شدNUE درصدي 56توصیه کودي نسبت به شاهد، موجب کاهش 
کارآیی جذب نیتروژن پایینی در شرایط مصرف زیاد نیتروژن گندم از :است که تناوب سیب زمینی

   ).3 جدول (برخوردار است
و مونـت مـورو و   ) 1991(و ران و جانـسون  ) 2001(نتایج مشابهی توسط لوپزبلیدو و لوپزبلیـدو     

مبنی بر اثر تناوب زراعی و کود نیتروژنه بر کارآیی مصرف نیتروژن گزارش گردیده            ) 2006(همکاران  
بـا  ) 2006(و ژائو و همکاران ) 2000(، پاور و همکاران )1998(ه گزارش سیلینگ و همکاران    ب. است

یابد که نشان دهنده پایین بـودن   افزایش مقدار مصرف کود نیتروژنه کارآیی مصرف نیتروژن کاهش می         
  . سودمندي نیتروژن در این شرایط است

  
   گیري نتیجه

اعی دوگانـه گنـدم بـسته بـه میـزان نیتـروژن مـصرفی           هاي زر کارآیی مصرف نیتروژن میان تناوب    
 ،وري نیتروژن برخوردار بـود    گندم از بالاترین کارآیی مصرف و کارآیی بهره       :تناوب ذرت . متفاوت بود 

نیتـروژن  در شرایط مصرف . را داشتدر حالی که کشت متوالی گندم کمترین کارآیی مصرف نیتروژن         
 بیـشتر از   درصـد 80 گنـدم : تناوب ذرت   مصرف نیتروژن  بیش از حد توصیه کودي، کارآیی       درصد 50

انتخاب تناوب زراعی مناسب کـارآیی  این نتیجه گویاي آن است که در صورت   . گندم بود :تناوب گندم 
  .مصرف نیتروژن افزایش خواهد یافت
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Abstract 

Crop rotation affect on crop nitrogen uptake and nitrogen use efficiency (NUE). 
Crop rotations with high NUE decrease energy use and increase level of 
sustainability in agro ecosystems. The objectives of this research were to determine 
the suitable double cropping system for enhancing NUE and evaluate the effects of 
crop rotation, N fertilizer rate and return of crop residue on NUE. This study was 
conducted under cold temperate climate condition in Khorasan-Razavi during 
2006-2008 growing seasons. A randomized complete block design in split-split 
plot arrangement with three replicates was used. Main plots were crop rotation with 
five different rotations (wheat:wheat, potato:wheat, silage corn:wheat, clover:wheat 
and sugar beet:wheat) and sub plots were N fertilizer rates in preceding crop with 
four levels (without N (Control), 50% lower than optimum N rate, optimum N rate 
and 50% more than optimum rate). The sub-sub plots were preceding crop residue 
return with two levels including no residue return (Control) and 50% return of crop 
residue. Results showed that nitrogen use efficiency, nitrogen uptake efficiency and 
nitrogen utilization efficiency were significantly affected by crop rotation and N 
fertilizer rates. The highest and lowest NUE recorded for Corn: wheat and 
wheat:wheat rotations, respectively. The highly NUE in the corn: wheat rotation is 
due to the higher NUtE in this rotation. NUE indices in all crop rotations reduced 
with increasing N fertilizer rate. NUE in potato:wheat rotation showed highest 
response to N fertilizer rate. Return of crop residue had no significant effect on 
NUE indices.  
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