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  پاکدشت منطقه براي ذرت گیاه نیتروژن تغذیه شاخص تخمین در بحرانی نیتروژن معادله دو مقایسه
  

  4طالشی ابراهیمیان حامد و 3پور وراوي مریم ،2خوب رحیمی علی* ،1رنجبر آرش
   زهکشی و آبیاري مهندسی گروه استاد2 ،تهران دانشگاه ،ابوریحان پردیس زهکشی و آبیاري مهندسی گروه دکتري ويدانشج1

  ،تهران دانشگاه ،ابوریحان پردیس زهکشی و آبیاري مهندسی گروه دانشیار3 ،تهران دانشگاه ،ابوریحان پردیس
  نتهرا دانشگاه آبادانی و آبیاري مهندسی گروه ستادیارا4

  9/11/1395 پذیرش: تاریخ ؛18/2/1395  دریافت: یختار
 1چکیده
 دهیکود مدیریت بهبود موجب تواندمی رشد فصل طول در )NNI( نیتروژن تغذیۀ شاخص پایش هدف: و سابقه
 نیتروژن غلظت نسبت شاخص این دید. خواهند صدمه کمتر آب منابع و زیست محیط آن نتیجه در که شود

 نشان را رشد دوره طول در نیتروژن تنش وضعیت که است بحرانی نیتروژن غلظت به اهگی در شده گیري اندازه
 پر معادلات این تعیین آید.می دست هب بحرانی نیتروژن معادلات توسط گیاهان در بحرانی نیتروژن غلظت دهد. می

 اما شود.می داده ترجیح مناطق سایر در شده ارائه معادلات از استفاده معمولاً دلیل همین به و است زمانبر و هزینه
 معادلات تغییر باعث توانندمی کشاورزي مدیریت و گیاه ارقام اقلیم، تنوع که دهدمی نشان شده انجام مطالعات نتایج

 و مناطق در استفاده از قبل معادلات این صحت و دقت بررسی لذا شود. مختلف مناطق در گیاهان بحرانی نیتروژن
 شده ارائه بحرانی نیتروژن معادله دو مقایسه و سنجی صحت مطالعه این از اصلی هدف ت.اس ضروري جدید شرایط

  است. پاکدشت منطقه در ذرت کشت براي NNI تخمین منظور به چین و فرانسه در

 بدون ابوریحان پردیس مزرعه در فصل یک مدت به )704 کراس سینگل (رقم ذرت گیاه منظور بدین :ها روش و مواد
 فصل طول در و تعیین زیاد، تا کم از نیتروژن، مختلف سطوح اساس بر آزمایش هايتیمار شد. کشت تیرطوب تنش

 گیاه در موجود نیتروژن غلظت و (W) خشک ماده وزن گیرياندازه براي تیمارها این از گیاهی هاينمونه کشت
(%N) هدشا عنوان به صفر سطح هفت شامل تیمارها مطالعه این در ند.دش برداشت (N0)، 50(N1)، 100(N2)، 150 
(N3)، 200(N4)، 250 (N5) هکتار در نیتروژن کیلوگرم 300 و (N6) و نیتروژن) درصد 46 (حاوي اوره کود توسط 

 بحرانی نیتروژن معادلات سنجی صحت منظور  به .شدند ایجاد تکرار سه با و تصادفی کاملاً هايبلوك طرح صورت به
 خطاي ثیرأت بررسی منظور به ادامه در گردید. استفاده است شده تشریح هاروش و مواد بخش در که ايشیوه به مذکور،

 دانه نسبی عملکرد با آن رابطه همچنین و کشت فصل طول در شاخص این تغییرات دامنه ،NNI تخمین در معادله هر
   شدند. مقایسه یکدیگر با نتایج و آمد دست هب

 پیشنهادي معادله به نسبت چین در شده ارائه بحرانی نیتروژن معادله بالاتر دقت دهنده نشان نتایج کلی طور به :ها یافته
 از درصد 14 نیتروژنی وضعیت که طوري به بود. پاکدشت منطقه در ذرت بحرانی نیتروژن تعیین براي فرانسه در
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 پیشنهاد معادله که حالی در بود شده مشخص بحرانی حد از بیشتر اشتباه به چین در شده پیشنهاد معادله توسط ها داده
 محاسبه NNI تغییرات دامنه همچنین بود. کرده تعیین نادرست را هاداده از درصد 21 نیتروژن وضعیت فرانسه در شده
 معادله اساس بر نظیر مقادیر از کوچکتر چین در ذرت بحرانی نیتروژن معادله اساس بر پاکدشت منطقه براي شده

 بود. پاکدشت در ذرت کشت شرایط با چینی معادله بیشتر سازگاري دهنده نشان خود این که دبو فرانسه در پیشنهادي
 کمبود با کشت فصل طول در هاییزمان چه در و تیمارها کدام که شد مشخص معادله دو هر از استفاده با همچنین
 در .بود تر منطقی چین در نهاديپیش بحرانی نیتروژن معادله اساس بر آمده تدس هب نتایج که بودند مواجه نیتروژن
 11/1 از کمتر معادله دو هر اساس بر شده محاسبه NNI مقدار کشت فصل طول در چنانچه که شد مشخص نهایت
    .یافت خواهد کاهش نسبی عملکرد شود،
 نسبت نچی در پیشنهادي بحرانی نیتروژن معادله که است آن از حاکی آمده دست هب نتایج کلی حالت در :گیري نتیجه

 کند تعیین را پاکدشت منطقه ذرت گیاه نیتروژنی وضعیت تواندمی بهتري قتد با سهفران در شده ارائه نظیر معادله به
 شمالی دشت منطقه دو براي کشت دوره طول در ثرؤم اقلیمی هايپارامتر بعضی تشابه تواندمی آن دلایل از یکی که

 با .داشت بالاتري دقت نیز معادله این اساس بر شده محاسبه NNI ادیرمق نیز ترتیب همین به باشد. پاکدشت و چین
  داشتند. بودند یافته توسعه آنجا در که ايمنطقه به نسبت بیشتري خطاي معادله دو هر وجود، این
  
 بحرانی نیتروژن معادله بحرانی، نیتروژن غلظت نیتروژن، تغدیه شاخص ذرت، :کلیدي هاي واژه 

  
 مقدمه

 متفاوت رشد دوره طول در نیتروژن به هگیا نیاز
 مقادیر کشاورزان اکثر که حالیست در این و است
 گیاه نیاز مینأت از اطمینان براي را نیتروژن و آب بالاي
 بدین و کنندمی استفاده مناسب، زمان از آگاهی بدون

 آبشویی معرض در خاك مفید و غذایی عناصر ترتیب
 در .)17( گیرندمی قرار زیرزمینی آب منابع به انتقال و

 آن باغات و مزارع در کود مصرف که مازندران، استان
 هايسرطان آمار است، دیگر هاياستان برابر چندین

 باشدمی کشور میانگین برابر چندین تنفسی و گوارشی
 دشت آبخوان روي که تحقیقاتی همچنین ).14(

 وجود از حاکی گرفته صورت پاکدشت و ورامین
 این زیرزمینی آب منابع پذیري آسیب و تراتنی آلودگی

 مصرف نیز آن اصلی دلایل از یکی و بوده منطقه
 شده قلمداد کشاورزي در روژنهنیت هاي کود رویه بی

 نشان تحقیقات نتایج اخیر، دهه دو طی ).18( است

 ابزار یک NNI(1( نیتروژن تغذیۀ شاخص که داده
 از آمده دست هب هايداده تحلیل براي کارآمد

 نیتروژنی وضعیت تعیین منظور به يامزرعه آزمایشات
 و 1( است مزرعه در نیتروژنه هايکود مدیریت و گیاه
 دوره طول در شاخص این پایش که است بدیهی ).10

 ساختن بهینه و زمان رساندن بهنگام در تواندمی رشد
 به رسیدن جهت ه،نیتروژن کودهاي مصرف مقدار

 آبشویی و تلفات کاهش و گیاه عملکرد حداکثر
 NNI گیرياندازه دیگر عبارت به .باشد ثرؤم نیترات

 به گیاه دسترسی میزان و وضعیت رشد، دوره طول در
 شاخص این که صورتی در دهد.می نشان را نیتروژن
 گیاه که است این دهنده نشان باشد، یک به نزدیک

 بیشتر مقادیر ندارد، نیتروژن کمبود حداکثر، رشد براي
 یک از کمتر و حد از بیش مصرف معرف یک زا

 شاخص این است. گیاه در نیتروژن کمبود معرف

                                                
1- Nitrogen nutrition index 
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 خشک ماده در موجود نیتروژن غلظت بین نسبت
 که است بحرانی نیتروژن غلظت به گیاه هوایی اندام

 آن رابطه و شودمی گیرياندازه رشد دوره طول در
  ):11( است شکل بدین

  )1( رابطه
N
N

c

tNNI   

 ماده در موجود نیتروژن غلظت Nt بالا رابطه در
 براي خشک) ماده گرم 100 در نیتروژن (گرم خشک

 نیتروژن غلظت Nc رشد، دوره از معینی تاریخ یک
 به خشک) ماده گرم 100 در نیتروژن (گرم بحرانی

 رشد تاریخ همان تا شده تولید خشک ماده مقدار ازاي
 غلظت حداقل انی،بحر نیتروژن از منظور باشند.می

 تولید به منجر که است گیاه در موردنیاز نیتروژن
 رشد دوره از معینی زمان در خشک ماده حداکثر

 توسط بحرانی نیتروژن غلظت مقدار ).16( شود می
 گیاه هوایی اندام خشک ماده وزن با توانی رابطه یک
 نامیده بحرانی نیتروژن منحنی که است ارتباط در
  ):10( است زیر شکل به رابطه این .)12 و 7( شود می

WN  )2( رابطه b

c a   
 اندام در یافته تجمع خشک مادة مقدار W آن، در که

 بحرانی غلظت Nc هکتار)، در (تن گیاه هوایی
 گرم 100 در نیتروژن (گرم درصد حسب بر نیتروژن

   د.انمعادله ضرایب b و a خشک)، ماده
 در که است داده اننش مطالعات از بسیاري نتایج

 در نیتروژن غلظت ،زراعی گیاهان رشد ابتدایی مراحل
 گیاه رشد و زمان گذشت با اما است زیاد خشک مادة

 که غلظت کاهش این یابد.می کاهش تدریج به
 تعبیر مختلف هايبافت در 1نیتروژن ترقیق عنوان به

 داشت خواهد ادامه رشد فصل پایان تا است، شده
 تنش (بدون عادي شرایط در کلی، طور به ).21(

 دو به ً عمدتا گیاه در نیتروژن شدن رقیق نیتروژنی)
 کل به ساقه نسبت افزایش و برگ نسبت کاهش دلیل

                                                
1- Nitrogen dilution  

 همچنین و زراعی گیاه نمو طی بوته خشک مادة
 ترقیق اصول واقع، در دهد.می رخ هابرگ ریزش

 بین آلومتریک رابطۀ یک وجود بیانگر نیتروژن
 در یافته تجمع خشک مادة و یافته تجمع نیتروژن

   ).16( باشدمی گیاه هوایی بخش

 دقیق روش یک )1994( همکاران و جاستس
 گندم براي نیبحرا نیتروژن رابطه تعیین منظور به

 نیز )2000( لیمایر و پلنت .)10( دادند ارائه زمستانه
 را Nc= 3.4 W -0.37 معادله ،روش همین از استفاده با
 (کشت ذرت گیاه بحرانی نیتروژن رابطه نعنوا به

 براي هاآن آزمایش آوردند. دست هب فرانسه در بهاره)
 بود. شده طراحی گیاه رشد دوره کل در معادله بررسی

 این کاربرد که داد نشان ها آن نتایج وجود، این با
 دقت دانه شدن پر شروع تا رشد دوره ابتداي از معادله

   .)16( دارد بیشتري
 شامل بحرانی نیتروژن روابط تعیین که نجاییآ از

 از خیلی در لذا است، هزینه پر و زمانبر فرآیندي
 سایر در شده ایجاد معادلات از معمولاً مطالعات
 معدود در نکته این است. شده استفاده تحقیقات
 خورد.می چشم به نیز ایران در شده انجام مطالعات

 شانزده NNI )1391( همکاران و زینلی مثال براي
 نیتروژن رابطه از استفاده با را گرگان در گندم مزرعه

 )1994( همکاران و جاستس توسط شده ارائه بحرانی
 همچنین .)10 و 21( کردند ارزیابی فرانسه شمال در

 رابطه از استفاده با )1392( همکاران و بهدادیان
 همکاران و کولنن توسط شده ارائه بحرانی نیتروژن

 نیتروژن کود مدیریت اثرات ،NNI اسبهمح و )1998(
 را گرگان در کلزا عملکرد بر گلدهی مرحله در

  .)6 و 3( نمودند ارزیابی

 این در شده انجام مطالعات در که این رغم علی
 دست هب هايمدل اعتبار که است این بر کیدأت زمینه
 نظر از متفاوت آزمایشی هايموقعیت تمام در آمده
 شرایط و خاك رشد، رعتس کشت، مورد ارقام
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 تحقیقات بعضی نتایج اما ،است شده اثبات اقلیمی
 گیاهی و اقلیمی هايتفاوت که باشدمی آن از حاکی

 نیتروژن هاي منحنی در تغییراتی ایجاد باعث تواندمی
 و یو مطالعه نتایج مثال، براي .)20 و 13( شود بحرانی

 ستد هب رابطه که است داده نشان )2014( همکاران
 رضایت طور به تواندنمی فرانسه در ذرت براي آمده

 قرار استفاده مورد چین هوایی و آب شرایط در بخشی
 ذرت ارقام و اقلیم تفاوت نیز آن دلیل .)21( گیرد
 طول روي ها آن ثیرأت و منطقه دو در استفاده مورد
 نهایت در ها آن شد. عنوان ذرت عملکرد و رشد دوره
 تابستانه کشت براي را Nc= 2.72 W -0.27 رابطه
 بر علاوه دادند. ارائه چین شمالی هايدشت در ذرت
 نیتروژن منحنی بین اختلاف مطالعات برخی در این،

 ).23 و 10( است شده ثابت نیز بهاره و پاییزه گندم در
 از پیش موجود بحرانی نیتروژن معادلات باید بنابراین
 ارقام شتک تحت و دیگر اقلیمی شرایط در استفاده

 اساس همین بر .)20( شوند سنجی صحت متفاوت،
 )2004( تاب و هرمن و )2008( همکاران و زایدي
 در شده ارائه بحرانی نیتروژن معادله که دادند نشان

 )2000( لیمایر و پلنت توسط ذرت براي فرانسه
 کانادا شرق منطقه در ترتیب به بالایی دقت با تواند می

 اساس بر شده محاسبه NNI و شود استفاده آلمان و
   .)20 و 8 ،22( بود اعتماد قابل کاملاً آن

 در تابستانه اصلی هايکشت از یکی عنوان  به ذرت
 همانند منطقه این رود.می شمار هب پاکدشت شهرستان

 با است. خشک و گرم اقلیمی داراي ایران نقاط اکثر
 آبخوان در نیترات آلودگی بالاي پذیري آسیب به توجه

 راه تواندمی نیتروژن تغذیه شاخص تخمین منطقه، این
 هايکود مدیریت سطح بهبود براي مفیدي حل

 حاضر، تحقیق هدف بنابراین، باشد. مزارع در نیتروژنه
 شده پیشنهاد بحرانی نیتروژن معادله دو سنجی صحت

 چین و )2000 لیمایر، و (پلنت فرانسه در ذرت براي

 براي NNI تخمین منظور به )2014 همکاران، و (یو
 منطقه در )704 کراس سینگل (رقم ذرت کشت

 اساس بر شده محاسبه NNI مقایسه نیز و پاکدشت
 با هاآن ارتباط و کشت فصل طول در معادله دو هر

   .بود محصول عملکرد
 

  هاروش و مواد
 تحقیق، این انجام منظور به :ايمزرعه هايآزمایش

 و کامل آبیاري تحت 704 کراس سینگل ذرت گیاه
 در 1394 خرداد 10 تاریخ در پشته جوي صورت به

 تهران، دانشگاه ابوریحان پردیس کشاورزي اراضی
 مورد منطقه شد. کشت پاکدشت شهرستان در واقع

 نظر از ،دریا سطح از متري 1020 ارتفاع با مطالعه
 و شرقی دقیقه 66 درجه 51 طول در جغرافیایی

 .است شده واقع لیشما دقیقه 46 درجه 35 عرض
 در گذشته دهه طی منطقه هواي دماي سالانه میانگین
 تیر هايماه  که است بوده گراد سانتی درجه 19 حدود

 بیشترین گراد سانتی درجه 8/6 و 34 با ترتیب به دي و
 در بارندگی متوسط اند.داشته را دما میانگین کمترین و

 براساس و باشدمی سال در متر میلی 165 منطقه این
   است. خشک اقلیمی داراي دومارتن بندي طبقه
 که این براي ،مطالعه این فاهدا به توجه با

 بحرانی نیتروژن معادله دو از کدامیک شود مشخص
 وضعیت تشخیص براي چین و فرانسه در شده ارائه
 پاکدشت منطقه در ذرت کشت در نیتروژنی تنش

 پیشتر که یروش طبق سنجی صحت است، ترمناسب
 لیمایر و پلنت و )1994( همکاران و جاستس توسط

 شد انجام )،1 (شکل بود شده گرفته کار هب )2000(
 هايتیمار بایستمی روش این طبق بر .)16 و 10(

 تا کم از نیتروژن، فمختل سطوح اساس بر آزمایش
 گیاهی هاينمونه کشت فصل طول در و تعیین زیاد،

 (W) خشک ماده وزن گیرياندازه براي تیمارها این از
 برداشت (N%) گیاه در موجود نیتروژن غلظت و
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 صفر سطح هفت شامل تیمارها مطالعه این در شوند.
 50(N1)، 100(N2)، 150 ،(N0) شاهد عنوان به

(N3)، 200(N4)، 250 (N5) کیلوگرم 300 و 
 46 (حاوي اوره کود توسط (N6) هکتار در نیتروژن
 تصادفی هايبلوك طرح صورت به و نیتروژن) درصد

 آزمون براساس سطوح این شدند. ایجاد تکرار سه با و
 در بردارينمونه از استفاده با کاشت، از قبل خاك
 شدند تعیین ايگونه به متري سانتی 60 و 30 هاي عمق

 براي نیتروژن زیاد بسیار تا کم بسیار مقادیر از که
 که طوري باشند. داشته وجود تیمارها در گیاه مصرف

 مواجه نیتروژن کمبود با گیاه تیمارها، از تعدادي در
 نیاز بر مازاد نیتروژن مقادیر ها،تیمار مابقی در و شود
 مختلف مطالعات در معمولاً باشد. داشته وجود گیاه
 نیتروژنی مختلف سطوح با تیمار شش تا چهار بین

 هايکود این بر علاوه .)16 و 10( شودمی اعمال
 اساس بر موردنیاز عناصر دیگر و پتاسیم فسفات،

 داده قرار گیاه اختیار در کشت از قبل خاك آزمون
 بین تفاوتی هیچ نیتروژن مقادیر جزء به تا شدند

 باشد. نداشته وجود رشد مراحل طی در تیمارها
 در خاك شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از ايخلاصه

   است. شده ارائه )1( جدول
 در متر سه آن عرض و متر چهار کرت هر طول

 75 کرت هر در هاردیف فاصله شد. گرفته نظر
 کشت هايردیف در گیاه هر بین فاصله و متر سانتی

 ثیرأت از جلوگیري براي بود. متر سانتی 18 تا 15
 یک حاشیه ها آن بین یکدیگر نتایج روي ها کرت
 مناسب زمان تعیین منظور  به گردید. لحاظ متري

 با کشت فصل طول در كخا رطوبت تغییرات آبیاري
 و شدمی رصد مستمر طور به TDR دستگاه از استفاده

 آبیاري به اقدام الوصول سهل آب میزان اتمام از بعد
 رطوبتی تنش گونههیچ با گیاه تا گردید می مجدد
 طی و سرك صورت به دهیکود عملیات نشود. مواجه

 30 و 30 ،40 ترتیب به و گرفت انجام نوبت سه
 تیمار هر براي شده مشخص اوره کود لک از درصد

 از پس روز 22( برگی 6-7 مراحل در ترتیب به
 از قبل و کشت) از پس روز 52( رفتن ساقه کشت)،
 پخش صورت به کشت) از پس روز 65( گلدهی
 در شد. داده قرار گیاه اختیار در بالا دقت با و دستی
 5 تاریخ در و کاشت تاریخ از روز 119 از بعد نهایت

  شد. انجام محصول نهایی برداشت هرم
  

 .آزمایشی مزرعه خاك شیمیایی و فیزیکی مشخصات -1 جدول
Table 1. Physico-chemical properties of the soil used in the experiment. 

 اسیدیته
PH 

  کل نیتروژن
  (درصد)
Total 

nitrogen (%)  

 پژمردگی رطوبت
 حجمی) (درصد

Wilting point (%) 

  زراعی ظرفیت
 حجمی) (درصد

Field capacity (%) 

  ظاهري مخصوص جرم
 مکعب) متر سانتی بر (گرم

Bulk density 
(gr/cm3) 

 خاك بافت
Texture 

 عمق
 متر) (سانتی

Depth (cm) 

8.00 0.10  13.14 26.38 1.61 loam 0-30 
8.00 0.09  13.56 27.23 1.60 loam 30-60 

  
 هاينمونه :آزمایشگاهی عملیات و برداري نمونه
 فصل انتهاي تا تیر) 5( برگی 6- 7 مرحله از گیاهی
 سه هر از (و تیمار هفت هر از نوبت شش طی کشت
 بردارينمونه مرحله هر در شدند. برداشت تکرار)

 آزمایشی کرت هر میانی هايردیف از گیاه شش

 از بعد و شدندمی بریده خاك سطح از و انتخاب
 درجه 70 دماي با آون در آزمایشگاه به سریع انتقال
 در شدن خشک فرآیند شدند.می خشک گراد سانتی

 ادامه رسیدمی ثبات به هانمونه وزن که جایی تا آون
 گشتند.می آسیاب و شده وزن هانمونه سپس داشت.
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 کجلدال استاندارد روش از استفاده با این، بر علاوه
 رد .)9( شدمی گیرياندازه ها آن کل نیتروژن میزان

 نمونه 126 براي N% و W شامل هايداده نهایت
 تکرار) سه (در هاتیمار کل از شده برداشت

 نهایی برداشت در این بر علاوه گردید. گیري اندازه
 تیمارها همه براي آن در موجود نیتروژن و دانه وزن

  شد. گیري اندازه
 نیتروژن معادلات دقت مقایسه و سنجی صحت
 دو دقت مقایسه و نجیس صحت منظور به :بحرانی
 مطالعه، این در نظر مد بحرانی نیتروژن معادله
 تجزیه فرآیند از استفاده با N% و W هاي پارامتر

 SAS 9.1 افزار نرم توسط (ANOVA) واریانس
 عملکرد بیشترین که (Nopt) بهینه تیمار شدند. تحلیل

 از داشت را ازت کود مصرف مقدار کمترین و دانه
 مبناي و گردید تعیین آزمایش مورد تیمارهاي میان

 هر در گرفت. قرار تیمارها سایر هايداده براي مقایسه
 اساس بر داريمعنی اختلاف برداري نمونه سري
 بین )LSD, p> 0.10( دار معنی تفاوت حداقل آزمون

W بهینه تیمار در شده گیرياندازه (Wopt) و W 
 بالاتر ژننیترو سطوح با تیمارهاي در شده گیرياندازه

 سري هر در تیمارها سپس نشد. مشاهده آن از
 اول گروه شدند. تقسیم گروه سه به برداري نمونه
 تیمار از بیشتري کود مقدار که بودند تیمارهایی شامل
 تیمارها این .(N> Nopt) بود شده داده ها آن به بهینه

 با )LSD, p> 0.10( داريمعنی تفاوت عملکردشان
 تیمارهاي دیگر عبارت به و نداشت نامب تیمار عملکرد

 دوم گروه. بودند رشد براي نیتروژن محدودیت بدون
 شامل سوم گروه .(N = Nopt) بود بهینه تیمار شامل

 بهینه تیمار از کمتري کود مقدار که بودند تیمارهایی
 با تیمارها این در .(N< Nopt) بود شده داده ها آن به

 زیاد N% که این رب  علاوه نیتروژن، سطح افزایش
 )LSD, p<0.10( داريمعنی طور به W مقدار شد، می

 خطاي مقدار تعیین براي یافت.می افزایش نیز
 طور به ها آن هايمنحنی بحرانی، نیتروژن معادلات
 و W شده گیرياندازه هايداده همراه به جداگانه

%N بدون صورتی در معادله .)1 (شکل شدند رسم 
 روي بر دوم و اول گروه هايداده که است خطا

 زیر در سوم گروه هايداده و بحرانی نیتروژن منحنی
 اول گروه از اي داده که صورتی در ولی گیرند. قرار آن
 قرار موردنظر بحرانی نیتروژن منحنی زیر در دوم و

 وضعیت معادله آن که است این دهنده نشان گیرد
 برآورد یبحران حد از کمتر را داده این براي نیتروژن

 دیگر عبارت به آید.می حساب به خطا یک این و کرده
 از بیشتر مربوطه معادله توسط بحرانی نیتروژن مقادیر
 پیشتر که حالی در است. شده برآورد واقعی مقدار
 جزء ترتیب به دوم و اول گروه هايداده شد، اشاره

 رشد براي بهینه و نیتروژن محدودیت بدون تیمارهاي
 یا مساوي باید هاآن در نیتروژن ظتغل و هستند
 از ايداده اگر عکس بر باشد. بحرانی حد از بزرگتر
 قرار بحرانی نیتروژن منحنی روي یا و بالا سوم گروه
 بحرانی نیتروژن معادله که است معنی این به گیرد

 بحرانی حد از زیادتر را داده آن نیتروژن وضعیت
 به گردد.می محسوب خطا نیز این و کرده برآورد
 معادله توسط بحرانی نیتروژن مقادیر دیگر عبارت
 در است. شده برآورد واقعی مقدار از کمتر مربوطه

 سوم گروه هايداده نیتروژن غلظت واقع در که، حالی
 قرار بهینه رشد براي نیتروژن کمبود معرض در که

 نمودار پایین و باشند بحرانی حد از کمتر باید دارند،
 هاداده گرفتن قرار دامنه پژوهش این در .گیرندب قرار

 مورد بحرانی نیتروژن هايمنحنی از کدام هر پیرامون
 خطاي مقدار شد. گرفته نظر در درصد ±10 بررسی

 کل روي بر خطاها تعداد تقسیم از نیز معادله هر
 هم با و آمد دست هب درصد حسب بر و محاسبه ها داده

   .)16( شد مقایسه
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 در معادله هر خطاي ثیرأت بررسی ظورمن به ادامه در
 سه هر براي شاخص این تغییرات دامنه ،NNI تخمین

 همچنین گرفت. قرار بررسی مورد هاداده گروه
 همه براي کشت فصل طول در شاخص این تغییرات

 شود مشخص ترتیب بدین تا شد بررسی هايتیمار
 تنش رشد دوره از مراحلی چه در و هاتیمار کدام

 عملکرد این، بر علاوه ند.اهکرد هتجرب را ینیتروژن
 دانه عملکرد نسبت از عبارتست که 1دانه نسبی

 در دانه عملکرد بیشترین به تیمار هر در آمده دست هب
 تواندمی دانه نسبی عملکرد شد. محاسبه تیمارها، بین

 در که باشد داشته NNI با 2مسطح -خطی ايرابطه
 باید منظور این براي .)13( آمد دست هب مطالعه این

 هر براي کشت طول در آمده دست هب NNI متوسط
 معادله دو هر اساس بر و )1( رابطه از استفاده با ،تیمار
 )2014( همکاران و یو و )2000( لیمایر و پلنت

  شد.می محاسبه
  

  نتایج و بحث
 تجزیه نتایج :بحرانی نیتروژن معادلات سنجی صحت

 سطوح در N% و W هايپارامتر براي واریانس
 دار معنی بلوك اثر که ندداد نشان نیتروژن مختلف

 اساس بر نیز تیمارها N% و W میانگین همچنین نبود.
 )LSD, p<0.10( دار معنی تفاوت حداقل آزمون
 در تن 4/24 تا 2/0 حدود از W مقدار شدند. مقایسه
 (گرم درصد 28/3 تا 86/0 از نیتروژن غلظت و هکتار

 200( N4 تیمار بود. متغیر خشک) ادهم گرم 100 در
 دانه عملکرد میانگین با هکتار) در نیتروژن کیلوگرم

 شد. مشخص بهینه تیمار عنوان به هکتار در تن 28/10
 تیمارها اول گروه میانگین، مقایسه نتایج به توجه با

 دوم گروه )،N6 )N> Nopt و N5 تیمارهاي شامل
 شامل سوم گروه و )N4 )N=Nopt تیمار شامل

                                                
1- Relative Grain Yield 
2- Linear-Plateau 

 .ندبود )N3 )N< Nopt و N0، N1، N2 تیمارهاي
 تخمین در چین و فرانسه در شده ارائه معادلات دقت

 10 قبول با یکدیگر به نسبت گیاه نیتروژنی شرایط
 مقایسه بحرانی منحنی اطراف مجاز خطاي درصد
   ).1 (شکل شدند

 فرانسه در شده پیشنهاد معادله دقت بررسی نتایج
 این در شده برداشت هايداده از هاستفاد با )16(

 گروه هايتیمار از نقطه هفت که ددندا نشان مطالعه
 و اول گروه هايتیمار از نقطه دو و منحنی روي سوم
 وضعیت دیگر عبارت به گرفتند. قرار منحنی زیر دوم

 به معادله این توسط هاداده از درصد 21 نیتروژنی
 ستا حالی در این الف). -1 (شکل شد تعیین اشتباه

 )2000( لیمایر و پلنت توسط شده ارائه نتایج در که
 در درصد 5/1 حدود مذکور معادله خطاي مقدار

 .)16( بود شده گزارش فرانسه هوایی و آب شرایط
 شده پیشنهاد معادله سنجی صحت نتیجه این، بر علاوه

 در شده برداشت هايداده از استفاده با )20( چین در
 از درصد 14( نقطه 6 که دادند اننش مطالعه این
 قرار منحنی این روي سوم گروه هايتیمار از ها) داده

 نقاط دیگر نیتروژنی وضعیت ب). -1 (شکل گرفتند
 دهنده نشان نتایج کلی طور به بود. شده تعیین بدرستی

 همکاران و یو بحرانی نیتروژن معادله بالاتر دقت
 منطقه در ذرت بحرانی نیتروژن تعیین در )2014(

 نشان خوبی به )1( شکل وجود، این با بود. پاکدشت
 نیتروژن مقادیر بررسی، مورد معادله دو هر که دهدمی

 واقعی مقدار از کمتر را پاکدشت شرایط در بحرانی
 در( قبلاً که طور همان این، بر علاوه اند.کرده برآورد
 معادلات این از استفاده شد اشاره نیز مقدمه) بخش
 پر مرحله تا گیاه نیتروژنی وضعیت تشخیص براي
 این در که آنجایی از ).16( دارد کاربرد هادانه شدن

 مرحله در موردنیاز، کود کل از درصد 30 مطالعه
 زمان تا گیاه عملاً گرفت، قرار گیاه اختیار در گلدهی

 را خاك از نیتروژن جذب فرصت ايعلوفه برداشت
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 بنابراین است. داشته کم) جذب شیب با (حتی
 است، شده داده نشان نیز )1( شکل در که طور همان

 حذف که شد مشخص منحنی دو هر بررسی از بعد
 در ثیريأت برداري نمونه آخرین در شده برداشت نقاط

 و ندارند هم به نسبت معادلات دقت افزایش یا کاهش
   .اندکرده تفکیک را نقاط این درستی هب هامنحنی
 معادلات اساس بر شده محاسبه NNI مقایسه
 و پلنت نیتروژن معادله اساس بر: بحرانی نیتروژن

 براي NNI مقادیر تغییرات دامنه )،2000( لیمایر
 داده نشان الف) -2( شکل در سوم تا اول هايگروه
 در اول گروه تیمارهاي براي NNI مقادیر است. شده
 بازه در دوم گروه تیمارهاي براي ،63/1 تا 78/0 بازه
 بازه در سوم گروه تیمارهاي براي و 39/1 تا 67/0
 گروه هايداده از درصد 83 بود. متغیر 23/1 تا 46/0
 گروه هايداده از درصد 83 و NNI>1 داراي اول
 از استفاده با همچنین بودند. NNI<1 داراي نیز سوم

 NNI مجموعه میانگین که شد مشخص T آزمون
 (p<0.05) داريمعنی طور به اول گروه تیمارهاي

 سوم گروه تیمارهاي NNI مجموعه میانگین از بزرگتر
 NNI مقادیر تغییرات دامنه دیگر، طرف از .بودند

 و یو بحرانی نیتروژن معادله اساس بر شده محاسبه
 شکل در سوم تا اول هايگروه براي )2014( همکاران

 براي NNI مقادیر است. شده داده نشان ب) -2(
 براي ،73/1 تا 04/1 بازه در اول گروه تیمارهاي
 براي و 49/1 تا 91/0 بازه در دوم گروه تیمارهاي
 بود. متغیر 32/1 تا 53/0 بازه در سوم گروه تیمارهاي

 داراي اول گروه هايداده از درصد 100 این بر علاوه
NNI>1 داراي سوم گروه هايداده از درصد 79 و 

NNI<1 .و یو مطالعه در که ست حالی در این بودند 
 از درصد 90 از بیش NNI محدوده )2014( همکاران

 با همچنین بودند. شده زده تخمین بدرستی هاداده
 میانگین که شد مشخص تست - T آزمون از استفاده

 داريمعنی طور به اول گروه تیمارهاي NNI مجموعه
(p<0.05) مجموعه میانگین از بزرگتر NNI 
  بودند. سوم گروه تیمارهاي
 کشت فصل طول در NNI یراتتغی )3( شکل

 دهد.می نشان را مختلف هايبردارينمونه براي
 در است، مشخص شکل دو هر در که طور همان

 روز 22( دهیکود اولین از بعد و کشت فصل ابتداي
 روز از و یابدمی افزایش NNI مقدار کاشت) از بعد
 ورود و رویشی مرحله تکمیل با تدریج به بعد، به 45
 کشت فصل انتهاي تا آن مقدار گلدهی مرحله به

 ابتدایی مراحل از بعد دیگر، عبارت به یابد.می کاهش
 رویشی رشد سرعت گیاه، ریشه و برگ رشد

 اختیار در که نیتروژنی کود میزان نسبت به خصوص به
 که یابدمی افزایش بیشتري شیب با گیردمی قرار گیاه
 زنی نیتروژن جذب نرخ افزایش باعث عامل این
 رفتن بالا و جذب نرخ افزایش با ).19( گردد می

 بیشتري شیب با نیز NNI گیاه، در نیتروژن غلظت
 ورود و رویشی مرحله تکمیل با یافت. خواهد افزایش

 جذب و گیاه رشد سرعت نیز گلدهی مرحله به
 کاهش باعث که یابدمی کاهش تدریج به نیتروژن

NNI شود.می نیز  
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سنجی منحنی  منظور صحت برداشت شده در منطقه پاکدشت به (W)و ماده خشک  (N%)ین مقادیر غلظت نیتروژن رابطه ب -1شکل 

دوم و تیمار گروه  N= Nopt تیمارهاي گروه اول، N > Nopt( )2014یو و همکاران (و ب: ) 2000پلنت و لیمایر (نیتروژن بحرانی الف: 
N < Nopt باشند).تیمارهاي گروه سوم می 

Figure 1. Relationships between nitorgen concentration (%N) and aerial biomass (W) obtained from Pakdasht region 
for critical nitrogen curve validation. a: Plenet and Lemaire (2000), b: Yue et al (2014). (N > Nopt and N = Nopt are 
related to treatments of first and second group respectively and N< Nopt is related to treatments of third group) 

  
 - 3( شکل در N1 و N0 نظیر تیمارها بعضی

 داراي کشت فصل طول در کامل طور به ،الف)
NNI<1 .کمبود با فصل کل در دیگر عبارت به هستند 

 مشخص این بر علاوه .بودند مواجه نیتروژن منابع
 طول در شکل دو هر در N4 بهینه تیمار که تاس

 نشده نیتروژنی تنش هیچ دچار تقریباً کشت فصل
 خوبی به گروه سه هر هايتیمار شکل این در است.

 اول گروه هايتیمار هستند. یکدیگر از تشخیص قابل
 فصل طول در سوم گروه تیمارهاي عکس بر دوم و

 شکل در که طور همان باشد.می NNI≥1 داراي کشت
 NNI کلی حالت در است مشخص الف) -3(

 )2000( لیمایر و پلنت معادله اساس بر شده محاسبه
 نکته این که دارد کمتري دقت کشت فصل ابتداي در
   بود. شده اشاره نیز )2014( همکاران و یو مطالعه در
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در تیمارهاي  )2014یو و همکاران (و ب: ) 2000یر (پلنت و لیمابر اساس معادله نیتروژن بحرانی الف:  NNIدامنه تغییرات  -2شکل 
ها را ترتیب میانه و میانگین داده ها به. خط و مربع داخل مستطیل(N<Nopt)و گروه سوم  (N=Nopt)، گروه دوم (N>Nopt)اول  گروه

اي پایین و بالاي هر مستطیل یلهدهنده چارك اول و سوم هستند. خطوط م ترتیب نشان ها بهدهد. ضلع پایین و بالاي مستطیلنشان می
 دهند. ها را نمایش میترتیب حدود کمترین و بیشترین مقدار داده به

Figure 2. Variations range of nitrogen nutrition index (NNI) based on, a: Plenet and Lemaire (2000) b: Yue et al 
(2014) for treatments of first group (N>Nopt), second group (N=Nopt) and third group (N<Nopt). The line and 
square within the box represent the median and mean values of all data, respectively the bottom and top edges of the 
box represent 25 and 75 percentiles of all data, respectively; and the bottom and top bars represent minimum and 
maximum data, respectively. 

  
 است، شده داده نشان )4( شکل در که طور همان

 معادلات اساس بر که تیمار هر NNI مقادیر متوسط
 با بود شده محاسبه چین و فرانسه بحرانی نیتروژن
 R2= 0.96 با مسطح - خطی ايرابطه دانه نسبی عملکرد
 ،NNI مختلف مقادیر ازاي به که است واضح .داشت
 دلیل هب زد. تخمین توانمی را محصول کاهش میزان

 در بررسی مورد بحرانی نیتروژن معادله دو هر که این
 منطقه در ذرت براي بحرانی نیتروژن مقادیر مطالعه، این

 (شکل کنندمی برآورد واقعی مقدار از کمتر را پاکدشت
 بدون شرایط براي NNI مقادیر مطالعه این در )،1

 مقادیر بازه در که این جاي هب محصول، عملکرد کاهش

 بازه در ،(NNI ≥1) بگیرند قرار آن از بزرگتر و یک
 .(NNI ≥1.11) باشند باید آن از بزرگتر و 11/1
 اساس بر آمده دست هب NNI چنانچه دیگر، عبارت به

 این در مقایسه مورد بحرانی نیتروژن معادله دو هر
 دانه نسبی عملکرد مقدار شود، 11/1 از کمتر قتحقی
 امکان صورت این در که شودمی )97/0( یک از کمتر

 بر آن مقدار و داشت خواهد وجود محصول کاهش
 -4 و الف - 4( شکل در شده ارائه معادلات اساس

 از است. تخمین قابل ،NNI < 1.11 شرایط براي ب)
 نسبی دعملکر باشد ≤NNI 1.11 چنانچه دیگر، طرف

  بود. خواهد یک با برابر قریباًت دانه
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 براي )2014( همکاران و یو ب: و )2000( لیمایر و پلنت الف: معادله براساس شده محاسبه (NNI) نیتروژن تغذیه شاخص - 3 شکل
 رشد. فصل طول در ذرت شده برداشت هاينمونه

Figure 3. Calculated nitrogen nutrition index (NNI) based on a: Plenet and Lemaire (2000) b: Yue et al (2014) for data 
obtained during the maize growing season. 

  

  
 و )2000( لیمایر و پلنت الف: معادله براساس شده محاسبه (NNI) نیتروژن تغذیه شاخص و دانه نسبی عملکرد بین رابطه -4 شکل

 تیمار هر براي کشت فصل طول در شده محاسبه NNI متوسط از نمودار این در .پاکدشت در تذر براي )2014( همکاران و یو ب:
  هستند). سوم گروه تیمارهاي :■ دوم، و اول گروه تیمارهاي :o( است. شده استفاده

Figure 4. Relation between Relative Grain Yield and calculated nitrogen nutrition index (NNI) based on a: Plenet 
and Lemaire (2000) b: Yue et al (2014) for maize in Pakdasht. The mean of calculated NNI during the season for 
each treatment was used in these graphs.(o: treatments of first and second group, ■: treatments of third group). 

 
 معادله که دهندمی نشان تایجن این کلی حالت در

 پلنت به نسبت )2014( همکاران و یو بحرانی نیتروژن
 تواند می بهتري دقت با حدودي تا )2000( لیمایر و

 را پاکدشت منطقه ذرت گیاه در نیتروژن وضعیت

 مطالعات از آمده دست هب نتایج طبق بر کند. تعیین
 هايشیوه و کشت تحت ارقام اقلیم، در تفاوت ،اخیر

 باعث تواند می کشت) تراکم (نظیر کشاورزي مدیریت
 در گیاه یک براي بحرانی نیتروژن معادلات تا شود
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 و 20( باشند داشته فرق یکدیگر با مختلف مناطق
13(.  

 با ايقاره اقلیم داراي چین شمالی دشت
 حالی در است. گرم هايتابستان و سرد هاي زمستان

 با مرطوب و لمعتد اقلیمی داراي فرانسه که
 بازه شودمی باعث که است خنک هاي تابستان
 این .)20( باشد کم سال طول در هوا دماي تغییرات

 خصوص به ایران نقاط اکثر در که ستا حالی در
 با خشک نیمه و گرم اقلیم پاکدشت، منطقه

 در ذرت دلیل همین به است. حاکم گرم هایی تابستان
 و چین شمالی دشت در و بهاره صورت  به فرانسه
 کشت تابستانه صورت به ایران خشک و گرم مناطق

 آن نتیجه در و رشد دوره طول عامل این گردد.می
 دهد.می قرار ثیرأت تحت را محصول عملکرد میزان
 دوره کاهش باعث تابستان طول در بالا حرارت درجه
 ذرت رشد دوره طول که طوري هب شود.می ذرت رشد

 روز 115 و 150 حدود در تیبتر به چین و اروپا در
 و گرم مناطق اکثر در همچمین ).8 و 15( است

 سینگل رقم (براي ذرت رشد دوره ایران خشک
 چه هر باشد.می روز 120 تا 110 حدود )704 کراس
 براي کمتري زمان گیاه باشد، تر کوتاه رشد دوره طول

 کمتر ذرت دانه عملکرد انمیز و دارد نیتروژن جذب
 طول در هوا دماي متوسط همچنین ).5 و 2( گرددمی

 شمالی دشت در سپتامبر) تا ژوئن (از گیاه رشد مرحله
 گراد سانتی درجه 5/16 و 7/24 ترتیب به اروپا و چین
 براي عدد این که ستا حالی در این ).20 و 8( است

 باشد.می گراد سانتی درجه 5/29 پاکدشت شهرستان
 دقت که گرفت جهنتی توانمی آمار این به توجه با

 )2014( همکاران و یو بحرانی نیتروژن معادله بالاتر
 و اقلیم بیشتر تشابه دلیل به تواندمی پاکدشت منطقه در

 شمالی (دشت منطقه دو در ذرت کشت دوره طول
 همکاران و لی نیز این از پیش .باشد پاکدشت) و چین

 خود تحقیقات در )2014( همکاران یو و )2012(
   بودند. رسیده یجهنت این به

 تواندمی نیز ذرت هايهیبرید و ارقام بین اختلاف
 نیتروژن منحنی تغییرات روي دیگري موثر فاکتور
 آن بررسی براي مطالعاتی حال به تا که باشد بحرانی
 روي که تحقیقاتی وجود این با است. نگرفته صورت

 ارقام که اینست دهنده نشان شده انجام زمینی سیب
 بگذارد ثیرأت نیتروژن منحنی روي تواندمی مختلف

 گرددمی توصیه نیز مطالعه این در نهایت در ).4(
 معادلات ،NNI تخمین در دقت افزایش منظور به

 هايرقم و اقلیمی شرایط اساس بر بحرانی نیتروژن
 غیر در گردند. تعیین منطقه هر در کاربرد مورد
 وژننیتر معادلات از استفاده از قبل صورت، این

 صحت بایستی مناطق، سایر در آمده دست هب بحرانی
    شود. بررسی جدید شرایط تحت معادلات این
  

  کلی گیرينتیجه
 آن از حاکی آمده دست هب نتایج کلی حالت در
 همکاران و یو بحرانی نیتروژن معادله که است

 دقت با )2000( لیمایر و پلنت به نسبت )2014(
 منطقه ذرت گیاه در وژننیتر وضعیت تواندمی بهتري

 تواندمی آن دلایل از یکی که کند تعیین را پاکدشت
 دوره طول در ثرؤم اقلیمی هايپارامتر بعضی تشابه
 پاکدشت و چین شمالی دشت منطقه دو براي کشت
 اساس بر NNI مقادیر نیز ترتیب همین به باشد.
 دقت با )2014( همکاران و یو بحرانی نیتروژن معادله
 که شد مشخص این بر علاوه شد. محاسبه يبالاتر
NNI هايتیمار نیتروژنی تنش وضعیت است قادر 

 در را آن از ناشی محصول کاهش مقدار و مختلف
 با دهد. نشان مطالعه مورد منطقه در کشت دوره طول
 به نسبت بیشتري خطاي معادله دو هر وجود، این

  .داشتند بودند یافته توسعه آنجا در که ايمنطقه
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